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ÉLASTICITÉ  ET  ACOUSTIQUE. 


SOTIOS'S  GÉNÉRALES. 

298.  De  l’élMltclté  en  Kènéral.  — On  désigne  sous  le  nom 
lie  théorie  de  l’élasticité  l’étude  générale  des  relations  que  l’on  peut 
établir,  pour  les  différents  corps  de  la  nature,  entre  les  diverses 
forces  qui  agissent  sur  eux,  et  leur  forme,  leur  volume  et  leur  état 
intérieur. 

Lorsque,  aux  forces  agissant  sur  un  corps,  viennent  s’ajouter  des 
forces  nouvelles,  ce  corps  est  ordinairement  modifié:  mais,  dans 
certains  cas,  il  arrive  que  «es  modifications  disparaissent  et  que  le 
corps  revient  à son  état  primitif  dès  que  ces  nouvelles  forces  cessent 
d’agir.  C’est  ce  qu’on  observe , par  exemple , sur  un  ressort  qu’on  a 
fait  fléchir  par  l’action  d’une  force  extérieure,  et  qu’on  soustrait  en- 
suite à l’action  de  cette  force:  sur  une  corde  à laquelle  on  a donné 
une  certaine  tension,  inférieure  à sa  limite  de  résistance,  et  qu’on 
abandonne  à elle-même  en  supprimant  cette  tension;  sur  un  gaz 
que  l’on  a comprimé,  et  qu’on  laisse  revenir  à son  volume  primitif. 
Cette  propriété  générale,  qui  se  manifeste  à des  degrés  divers  dans 
tous  les  corps,  est  désignée  dans  le  langage  ordinaire  sons  le  nom 
iVélasticité  : elle  con.stitiie  la  manifestation  la  pins  évidente  de  l’in- 
fluence des  forces  extérieures  sur  la  forme  et  le  volume  des  corps; 
dès  lors,  on  a été  naturellement  conduit  à étendre  cette  désignation 
à la  science  qui  a pour  objet  l’étude  de  cette  influence. 

Vmdkt,  111.— Cours  de  pbyfl.  II.  • i 
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On  appelle  fréquemment  aussi  èla»ùntè,  ou  iiiieiiv  foveo»  dlnsti^urii , 
le  système  des  fondes  intérieures  par  lesquelles  les  divei-s  éléments 
d’un  corps  réafjisseiit  les  uns  sur  les  autres,  lorscpie  des  forces  exté- 
rieures tendent  à modifier  leurs  situations  relatives. 

!299.  Dea  mé-thodea  emplayéea  dana  IXudr  dr  rélaati- 
elté.  — On  peut  avoir  recours,  dans  l’étitde  di-  ri'dastii'ité.  à deux 
systèmes  d’expériences  bien  distinctes. 

Les  unes  sont  des  expériences  qu’on  peut  appeler  .itnlùjuex  : les 
déterminations  (pi’elles  fournissent  sont  relatives  à des  étals  d’é([ui- 
libre.  Klles  consistent  à soumettre  un  corps  à l’action  de  forces  dé- 
terminées, et  à observer  direclcmenl , lors(pie  son  état  est  devenu 
invariable,  les  modifications  qu’il  a sidiies.  — Pendant  lon{'lem|is,  les 
expériences  derejjenre  ont  été  entreprises  dans  un  but  exclusivement 
pratique,  et  n’ont  paru  fournir  à la  science  |)ropremenl  dite  (pi’un 
petit  nombn*  de  faits  isolés.  L’est  seulement  à une  époque  récente 
qu’on  a cbercbé.dans  ces  faits  d’obsenalion , les  fondements  d’une 
ilocirine  jjénérale,  et  c’est  dans  ce  sens  cpi’ont  été  diri^'és  les  tra- 
vaux de  iNavier,  de  l.anié  i>l  (ilapeyron.  de  Poisson,  de  Laucliy. 
Les  principales  dillicullés  <pie  pn'‘senlenl  ces  lecbercbes  ré>sultent. 
en  général,  de  la  petitesse  des  effets  dont  la  <lélerniinalion  doit 
fournir  b^s  éléments  du  phénomène. 

Les  autres  sont  des  expériiuices  dtitimnitjues  : elles  ont  pour  objet 
l’étude  des  mouvements  vibratoires.  Lorsqu'un  corps,  après  avoir  été 
modifié  par  l’action  de  certaines  forces,  revient  à son  étal  primitif 
par  la  su|)pre.ssion  de  ces  mêmes  forces,  il  ne  s’arrête  pas  immé- 
diatement à cet  étal  primitif  : il  b*  dépasse,  de  manière  à éprouver 
une  modification  inverse  de  la  première,  et  la  n'pétilion  de  celle 
double  alternative  constitue  un  mouvement  vibratoire  tpii  devrait 
persister  indéfiniment  .s’il  ne  se  conimnni(|uail  peu  à peu  aux  corps 
voisins.  Jéétude  de  ces  mouvements  peut  faire  connaître  les  btis  des 
forces  élasli(pies  intérieures,  et  ces  lois  elles- mêmes  conduisent 
à déterminer  l’action  movbfiratrice  des  forces  exlé-rieur<‘s. 

Lorsque  les  vibrations  d’un  corps  sont  siilfisammenl  nqiides,  et 
ipi’elles  peuvent  .se  transmettre  à notre  organe  auditif  par  l’inler- 
niédiaire  de  l’air  ou  de  tout  autre  milieu  pondiu'able,  elles  donnent 
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nai.s.sann-  à la  soiisalion  s|)r‘cialc  qu’un  (Icsiqiic  par  lo.s  l'xpressiun.s 
de  non  et  de  liruil,  expressions  ipii  sont  à peu  |)rès  sxiionymes  l’une 
de  l’autre.  Or  les  raraclère.s  de  eette  sensation  sont  liés  d’une  manière 
remarquable  à roux  du  inouveinenl  vibratoire  lui-niéme.  et  peuvent 
servir  à les  délerininer.  De  là  un  moyen  d’investigation  des  effets  de 
l’élasticité,  moven  souvent  plus  Facile  à appli(|uer  que  l'observaliou 
directe  des  phénomènes  d’équilibre. 

dOO.  Dii  but  «|ié«i«l  qu’on  mtf  propourro  tlMna  l’étude  de 

l’oeouotlque  en  portieulier.  — Les  résultats  du  dernier  genre 
d’expériences  qui  vient  d’être  indii|ué,  considérés  en  eux-mêmes  cl 
réunis  à un  ciTtain  nombre  d'études  qui  appartiunneni  pliilùl  à la 
physiologie  (pi’à  la  physi<pie.  ont  formé  pendant  longtemps  la 
science  connue  sous  le  nom  fVacoiuliijue;  cette  science,  ainsi  cons- 
tituée. était  considérée  comme  une  des  divisions  primordiales  de  la 
phvsique,  division  comparable  à \' optique,  par  exenq)le. 

Il  convient  aujourd'hui  de  modifier  un  peu  les  délimilalions  de 
ces  diverses  sciences  : de  laisser  à la  physiologie  l’élude  spéciale  des 
sensalions  auditives,  et  de  réunir  simplement,  aux  expériences  sta- 
tiques sur  les  eli'els  de  l’élasticité,  les  expériences  (pii  imporleiil  au 
physicien  par  les  renseignements  ipi’elles  lui  foiirnissenl  sur  les 
forces  intérieures  des  corps.  On  devra  seulement  emprunter  à la 
physiologie  du  sens  de  l’ouïe  les  notions  i|ui  sont  indispensables 
pour  faire  usage  des  sensations  auditives  comme  d'un  moven  d'in- 
vestigation phxsiipie. 

nu  SOX  KT  DK  SKS  (^XnxCTKKKS. 

.301.  Déilnitiona.  — On  appelle  xnu  ou  bruit  toute  inqiressinn 
produite  sur  le  sens  de  l’ouïe,  et,  par  extension,  tout  phénomène 
phvsique  (pii  peut  donner  nais.sance  à une  telle  iinpre.ssioii. 

L’oreille  distingue  dans  ses  sensations  trois  qiialili^s  différentes  ; 
rintennité,  la  hauteur,  le  timbre.  Les  différences  d'intensité  et  de  hau- 
teur des  divers  sons  constituent  di*s  caractiVes  nettement  déliais  et 
faciles  à apprécier:  il  est  inutile  de  h>s  définir  autrement  ipie  par  les 
modifications  bien  connues  des  sensations  auditives.  Dans  le. langage 
scientifique,  l’expression  timbre  désigne,  d’une  manière  générale. 
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ressemble  fies  i|iiali(és  par  lesquelles  deux  sons  de  niéine  hauteur 
et  de  in^nie  intensité  peiixent  se  distinguer  l’un  de  l’autre. 

On  considère  ordinairement  comiiie  constituant  un  bruit  toute  im- 
pression dans  laquelle  l’oreille  n’apprécie  qu’imparfaiteinent  le  carac- 
tère de  la  hauteur.  Il  n’v  a cependant  rien  d'absolu  dans  cette  défi- 
nition, et,  dans  bien  des  circonstances,  l'oreille  la  moins  exercée  sait 
discerner  les  rapports  de  hauteurs  de  divers  bruits  .successifs,  qu’il 
lui  paraîtrait  iiu|)ossible  de  classer  dans  l'échelle  musicale  si  elle  les 
entendait  sé|)arément.  C’est  ainsi  qu’une  série  de  trois  tuyaux  métal- 
liques, fermés  à l’une  de  leurs  extrémités  et  contenant  des  pistons, 
peut  étr<‘  réglée  de  telle  fayon  qu’en  enle\ant  successivement  les 
pistons  des  trois  tubes  on  produise  une  suite  de  bruits  donnant  la 
.sensation  des  notes  d’un  accord  parfait.  Un  résultat  .semblable  |>eut 
être  produit  avec  trois  petites  lames  de  bois  <|u’on  laisse  successive- 
luimt  tomber  sur  le  sol.  — On  reviendra  d’ailleurs  plus  loin  sur 
les  caractères  |)arliculiers  des  bruits. 

302.  I.'n  Mon  eat  toujoura  produit  par  un  mouvement 
vibrnteire.  — Un  mn  |)roprement  dit  est  toujours  produit  par  les 
vibratlotix  des  corps,  c’est-à-dire  par  des  mouvements  tels,  que  les 
positions  relaliv«*s  de  points  très-voisins  les  uns  des  autres  diffèrent 
constamment  très-peu  des  positions  relatives  ipii  convi<‘iinent  à l’état 
de  repos.  — Pour  constater  le  mouvement  vibratoire  dont  est  animée 
une  corde  tendue,  <piand  on  lui  fait  rendre  uu  sou,  il  suilit  de  re- 
marquer le  gonllement  fpi’elle  semble  éprouver,  surtout  vers  son 
milieu  : à cause  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses,  la 
corde  nous  apparai't  alors  comme  occupant  à la  fois  les  diverses  po- 
sitions qu'elle  prend  succes-sivement  pendant  son  mouvement. 

Un  grand  tionibre  d’autres  expériences  peuvent  servir  à manifester 
les  vibrations  des  corps  sonores.  — Si  l’on  fixe  très-près  de  la  paroi 
d’une  cloche  de  verre  l’extrémité  d’une  petite  pointe  métallique, 
de  fa^'on  cependant  que  la  pointe  ne  touche  pas  la  cloche  <piand  elle 
est  au  repos,  et  si  l’on  vient  ensuite  à faire  rendre  un  son  à cette 
cloche,  elle  produit  contre  la  |)ointe  une  série  de  petits  chocs;  tm 
posant  la  main  sur  la  cloche,  on  sent  un  frémissement  ipii  ne  cesse 
que  lorsque  le  son  vient  à s’éteindre.  — Si  l’on  place  du  mercure 
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dans  l'intérieur  d’un  timbre  sonore,  il  se  produit,  dès  que  le  timbre 
est  cho(|ué  par  un  marteau  ou  frotté  avec  un  arebel,  des  ondula- 
tions à la  surface  du  litpiide  ; ces  ondulations  se  reproduisent  d’une 
manière  continue,  tant  que  dure  le  son  rendu  par  le  timbre.  — 
Knfin,  on  aura  à revenir  plus  loin  sur  la  dis|>osilion  particulière 
qu’affecte  le  sable  répandu  sur  la  surface  d’une  pinipie  vibrante,  sur 
les  mouvements  (|ue  manifeste  le  sable  placé  sur  une  membrane 
mince  qu’on  descend  dans  l’intérieur  d’un  tuyau  sonore,  etc. 

303.  Ij»  mob  ae  peut  être  perfu  par  l’oreille  qu’autoat 
qu’il  lui  eat  trauauiia  par  uue  auite  eoatiuue  de  aillleux 

poadérableo.  — Lorsqu’on  place  sous  le  récipient  de  la  marbine 
pneumatique  un  timbre  muni  d’un  petit  marteau  mis  en  mouvement 
par  un  mécanisme  d’horloj'erie,  on  constate  que,  dès  que  le  vide  est 
sulHsamment  parfait,  le  son  du  timbre  frappé*  par  le  marteau  cesse 
d’étre  perceptible.  De  même,  en  fai.sant  le  vide  dans  un  ballon  de 
verre  au  milieu  duquel  est  placée  une  petite  clocliette  suspemlue 
par  un  fil  de  lin,  un  peut  constater,  en  agitant  le  ballon,  que  le  son 
de  la  clochette  cesse  d’iffriver  à l’oreille. 

Au  contraire,  les  divers  niilieuv,  solides,  liipiides  ou  gazeux,  sont 
aptes  à la  transmission  des  sons,  pourvu  cpi’il  y ait  continuité  entre 
le  corps  sonore  et  l’oreille,  (i’est  ci*  que  prouvent  un  grand  nombre 
de  faits  énumérés  dans  tous  les  ouvrages  élémentaires. 

3U/1.  li’iateaalté  du  aoa  dépead  de  l’waiplitude  dea  vl- 
bratloaa. — Pour  constater  que  l’intensité  du  son  dépend  de  l’am- 
plitude  des  vibrations  qui  le  produisent,  il  sullit  de  faire  vibrer  une 
corde  et  de  l’abandonner  ensuite  à elle-même;  le  son,  con.servant 
toujours  la  même  bauteur,  perd  grailuelb-iuent  son  intensité  : en 
observant  la  corde,  avec  tiUentiun,  un  voit  diniinncr  en  meme  temps 
l’amplitude  de  .ses  vibrations.  — Une  observation  semblable  peut 
d’ailleurs  être  réalisée  avec  tout  autre  corps  sonore. 

3Ü5.  l<a  bauteur  du  aoa  dépead  du  aoaibre  dea  vlbra- 
tioaa  exécutées  ea  ua  teatpa  déteraiiaé.  — Kn  observant  les 
vibrations  d’une  corde  fixée  par  ses  deux  extixuiiités.  ou  d’une  lame 
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(■lastique  Üxuk  |iar  l’uiie  de  sus  e.xtréiiiilés,  et  dotiiianl  à l’une  ou  à 
l’autre  une  loiif'iieur  sullisante  jiuiir  (|u<;  l’œil  en  |iiiisse  suivre  le 
inouveinenl . on  constate  : 

1°  Qin!  ces  vibrations  sont  |iériodi(|ues;  (|u'elles  sont  en  outre  iso- 
chrones, c’est-à-dire  (jue  leur  durée  est  indé|)endante  de  l’aitiplitude; 

•j°  0*ie  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans  un  temps  donné 
auj'niente  à mesure  (|u’on  diminue  la  longueur  de  la  corde  ou  de  la 
lame  vibrante; 

(jue,  101^(110!  l’on  diminue  la  longueur  au  delà  d’une  certaine 
limite,  les  vibrations,  trop  rapides  pour  être  suivies  par  l’u'il,  pro- 
duisimt  un  son: 

(}ue,  si  l'on  réduit  au-dessous  de  cette  limite  la  loiifpieur  de 
la  corde  nu  de  la  lame  vibrante,  la  hauteur  du  son  s'élève  de  plus 
en  |)|us. 

Ces  diverses  observations  conduisent  à admettre  que  la  perception 
de  la  hauteur  inq>liqiie  la  pcriodirité du  mouvement  vibratoire,  et  que 
la  bailleur  d'un  son  particulier  dépend  du  nombre  des  vibrations  de 
même  durée  qui  sont  eirecliiéesen  un  lemps  donné. 

Par  suite,  iiii  bruit  qui  ne  |iarail  pas  avoir  de  caractère  musical 
déterminé  ne  |ieul  résulter  que  d’un  moiixemenl  vibratoire  non 
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fie  |)ériodicilé  est  due  îi  hi  coexisleiice  de  |iliisieiii's  luuuvenienl.N  vi- 
bratoires |)ériodi(|iies,  de  dilférenles  luiuteurs  ; il  est  i|uel<]uefois 
possible  d’isoler  iiii  ou  plusieurs  de  ces  éléineiils  d’un  bruit.  — 
U’aulres  fois,  la  faible  durée  il’uii  sou  ne  periiiel  [)us,  au  premier 
abord,  d’en  apprérier  la  hauteur,  mais  le  caraclèi-e  musical  devient 
seiisibl(>  si  l’on  nujpneiile  la  durée  du  son.  C’csI  ce  (|ue  montre  l’ap- 
pareil connu  sous  le  nom  de  barre  tournante  de  Savnrt.  — l ue  barre 
(le  fer  AB  (lij;.  uH  1 1 tourne  autour  d’un  ave  MN  perpendiculaire  à sa 
loiif'ueur  : on  lui  doniK!  un  mouvement  de  rolaliou  plus  on  moins 
rapide,  à l’aide  d’une  roue  K dont  le  rauiu  est  ln’'s-jjrand  par  raj)- 
port  à celui  de  l’ave  de  rotation  .M\  ; à cliafpie  deuii-révidiilion.  la 
barre  traverse  une  ouverture  reclangulain*  (’.DKK,  (pi’elle  rem|dil 
pr(*s(pie  enti('’renienl.  V cbu(|ue  passajje  de  la  barre  dans  cette  ou- 
verture, on  entend  un  bruit  intense,  sans  caracli-re  musical  bien  d(•- 
fini;  cependant,  lorsi|u’on  accéb'‘rele  mouvement  et  que- la  sensation 
devient  continue,  on  eiilend  un  son  In’vs-jrrave.  dont  la  place  sur 
l’éclielle  musicale  n'est  pas  douteuse  pour  une  oreille  exercée. 

dOt).  Ylbmlioiia  comiiléteM  ou  doublra.  — 

l.orsipie',  après  avoir  exercé  sur  un  corps  une  action  ipii  dérauj;e 
ses  molécules  de  l(‘iirs  |iositiuns  d’éipidibre,  un  abandonne  ce  corps 
à Ini-méme,  les  forces  élaslifpies  développ(Vs  par  de  petits  déplace- 
ments étant  sensiblement  proportionnelles  à ces  déplacements  euv- 
tnénies,  le  mouvement  des  divers  points  est,  dans  la  plupart  des  cas, 
analofvue  à celui  d’un  pendule  ; chaque  vibration  est  alors  1a  succession 
de  deux  oscillations  égales  et  contraires,  décomposables  elles-mém(*s 
en  deux  moitiés  symétriques  par  rapport  à la  position  d’éipiilibre. 

L’usage  le  plus  ordinairement  adopté  par  les  physiciens  (|ui  se  sont 
occupés  de  l’étude  de  l’acoustique  consiste  à délinir  la  hauteur  d’un 
son  |>ar  le  nombre  des  oscillations  ou  demi-vibrations  effectuées  en 
un  temps  donné.  On  ne  s’y  conformera  pas  dans  ce  cours,  et  l’on 
adoptera  la  convention  faite  en  opti(|ue,  c’est-à-dire  qu’on  défi- 
nira toujours  un  mouvement  vibratoire  par  le  noinbn*  de  s(,*s  vibra- 
tions complètes.  — Les  phénomènes  offerts  par  les  roues  dentées  de 
Savart,  ou  par  la  sirène  de  Cagniard  d(^  Latour,  prouvent  d’ailleurs, 
comme  on  va  le  niontrfu-,  (pu!  les  vibrations  formées  de  deux  oscil- 
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lations  (égales  et  contrairos  ne  sont  pas  seules  aptes  à produire  des 
sons  véritables. 


307.  Roa«a  d«n(é«a  dr  Hmvmrt.  — la's  roues  dentées  em- 
ployées par  Savarl  sont  en  général  au  nombre  de  <|uatre  (lig.  a 8 a): 
elles  sont  montées  sur  un  axe  MN,  auquel  on  peut  imprimer  un 

nionvement  de  rotation  en  le  sub- 
stituant à celui  de  la  barre  tour- 
nante, dans  l’appareil  rt*préseiité  par 
la  ligure  a8i.  On  place  une  carte 
sur  le  support  qui  est  fixé  en  avant, 
de  façon  que  les  dents  de  l’une 
des  roues  viennent  successivement 
rencontrer  cette  carte.  Ces  chocs 
réjuMés  produisent  un  son,  et 
l’expérience,  même  quand  on  la 
fait  sans  effectuer  aucune  mesure, 
montre  que  le  son  est  d'autant  plus 
aigu  que  les  dents  sont  plus  nombreuses,  ou  (jue  le  mouvement  de 
la  roue  est  plus  rapide.  — On  indiquera  plus  loin  comment  l’ap- 
pareil permet  de  déterminer  le  nombre  des  impulsions  imprimées  à 
la  carte  en  un  temps  donné. 


308.  SIrènp  de  Casniard  de  Ijatour. — L’appareil  imaginé 
parCagniard  de  Latour,  et  désigné  par  lui  .sous  le  nom  de  xirhie,  com- 
prend, comme  pièces  essentielles,  une  caisst* cylindrique  de  laiton  C, 
dans  laquelle  on  comprime  de  l’air  en  montant  le  tube  T (fig.  u83  ) 
sur  une  soufflerie;  dans  le  plateau  .MN,  qui  forme  la  base  supérieure 
de  cette  caisse,  sont  pratiquées  des  ouvertures  également  espacées  sur 
une  circonférence  ayant  son  centre  sur  l’axe  même  de  la  caisse.  Au- 
de.ssus  de  MN,  et  à une  trè.s-petite  distance,  est  un  plateau  mobile  PQ, 
fixé  à »in  axe  d’acier  qui  peut  tourner  autour  de  00'  : ce  plateau  PQ 
est  lui-même  percé  d’ouvertures,  en  nombre  égal  à celui  des  ouver- 
tures de  MN,  et  situées  sur  une  circonférence  de  même  rayon.  Deux 
ouvertures  correspondantes  r,  »,  pratiquées  obliquement  l’une  et 
l’autre  par  rapport  au  plan  des  plateaux,  comme  l’indique  la  coupe 
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représentée  dans  la  fi{pire  ^83  Ai»,  ont  d’ailleurs  leurs  axes  inclinés 
en  .sen.s  contraire,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  rayon  du  plateau. 

L'air  accumulé  par  la  soufflerie  dans  la  caisse  C .s’écoule  seule- 
ment quand  il  _>  a correspondance  entre  les  Irons  du  plateau  mobile 
et  ceux  du  plateau  live;  mais,  le  gaz  arrivant  par  chacun  des  canaux 


Kijj  Kig.  lii» 


inférieurs  r à peu  près  iiorinalement  à la  paroi  opposée  du  canal 
supérieur  correspondant  »,  il  en  résulte  des  pressions  qui  déter- 
minent le  mouvement  du  plateau  PQ  autour  de  .son  axe.  La  cor- 
respondance des  ouvertures  est  alors  supprimée,  mais  elle  se  rétablit 
quand  le  plateau  su|)érieur  a tourné  d’une  quantité  égale  à la  distance 
angulaire  de  deux  ouvertures  consécutives,  et  ainsi  de  suite. 

La  vitesse  de  rnlatioii  du  plateau  PQ,  qui  va  d’abord  en  augmen- 
tant , acquiert  ensuite  une  valeur  que  l’on  peut  maintenir  constante 
pendant  quelques  instants,  en  exerçant  sur  le  soufflet  de  la  soufflerie 
une  pression  convenable.  Les  chocs  périodiques  produits  contre  l’air 
extérieur  pur  l’air  qui  s’écha[ipe  donnent  naissance  à un  son  dont  la 
hauteur  est  variable  avec  le  nombre  des  ouvertures  et  avec  la  viles.se 
de  rotation  imprimée  au  plateau  mobile.  — Ou  indiquera  plus  loin 
comment  on  peut  déterminer  le  nombre  des  impulsions  communi- 
quées à l’air  en  un  temps  donné. 
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t(09.  Èm  périodicité  du  mouvement  eot  le  eeul  élément 
néeemoire  à In  pereeptlon  de  In  hnuteur.  — Dans  ii>$  doux 
a|)|)iirL'ils  (juo  l'on  \ieiil  de  décrire,  les  inuuvciiieiits  couiinuniqués 
à l'air  sont  évidpiniiienl  périodiques  ; mais  on  doit  remarquer  : 
i"  Que  l'air,  chassé  de  sa  position  primitive  par  une  impulstoo 
brusque,  ne  |>rend  pas,  pour  revenir  à cette  position,  un  mouve- 
ment é|jal  et  contraire  à celui  cpii  l’en  a écarté; 

•j°  Qu'entre  deux  im|)iilsions  successives  l’air  est  probahlemenl 
quelque  temps  en  nq)os,  et  (|u’assnrément  il  n’accomplit  pas,  de 
l’anlri*  coté  de  sa  position  d’équilibre,  une  excursion  égale  à celle 
(|u’il  avait  accomplie  sotis  l’influence  de  l’impulsion; 

3°  Qu’une  sirène  et  une  roue  dentée,  lorsque  le  nombre  des  chocs 
périodiijucs  qu'elles  produisent  en  un  temps  donné  est  le  même, 
donnent  des  sons  de  même  hauteur,  bien  que  les  mouvements  de 
l’air  ne  soient  pas  identi(|ues  dans  les  deux  cas; 

V Que  le  son  d’une  sirène  ou  d’une  roue  dentée  a même  hauteur 
<pie  le  son  d’un  corps  qui  vibre  en  vertu  de  son  élasticité,  si  le  nombre 
des  chocs  périodi(|ues  est  égal  au  nombre  de  fibrations  du  corps  élas- 
tique, c’est-à-dire  double  du  nombre  des  oscillations  égales  et  con- 
traires dont  chaque  vibration  de  ce  dernier  corps  est  composée*”. 

I.c  caractère  musical  des  sons  produits  par  c<>s  deux  appareils 
n’étant  pas  d’ailleurs  moins  accusé  que  celui  des  sous  d’une  corde  ou 
d’une  verge,  on  voit  que  la  périodicili  du  mouvement  vibratoire  est  le 
seul  élément  nécessaire  à la  perception  de  la  hauteur.  — Dès  loi's, 
pour  définir  la  hauteur,  il  est  rationnel  de  donner  la  durée  de  la 
période  entière  plutôt  que  celle  d’un  sous-juultiple,  c’est-à-dire  le 
nombre  des  fibrations  complctes  plutôt  (|ue  le  nombre  des  oscillations. 

IjCs  courbes  ci-contre  (lig.  u84)  indiquent  une  représentation  géo- 
uiétri<|ue  du  inouvemenl  <|uo  l’on  peut  supposer  communiqué  à l'air 
dans  les  divers  cas  qui  précèdent.  Dans  la  construction  de  ces  courbes, 
on  a pris  des  abscis.ses  proportionnelles  aux  temps,  et  des  ordonnées 
proportionnelles  aux  valeurs  des  déplacements  qui  leur  corrv'spon- 

On  peut,  par  exemple,  constater  qu'une  corde  très-longue,  dont  la  vue  peut  suivre 
l(>s  vibrations,  exécute,  eu  un  temps  donne,  un  nombre  de  vibrations  qui  varie  en  raison 
iiiveiv»  lie  sa  loiijpieur.  -\u  moyen  de  celle  loi,  ou  peut  évaluer  le  niunbre  des  vibialions 
d'uin*  rorde  qui  f»il  entendre  un  son,  el  le  rnin|Mtivr  au  nombn*  des  eliws  |H‘riiNlîqiie^ 
irmie  Mivne  ou  d'iitie  inMie  deiihre  qui  pnwiuil  un  sou  de  même  liaiiieur. 
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fient.  Lii  f(Mirl)e  A re|iré.senlc  le  iiioii\t‘iiirtil  i-oinmiitiiqué  à l'air  par 
un  corps  dont  les  vibrations  sont  semblables  à celles  d’un  pendtdf;. 
par  une  rorde  ou  une  verjje  par  exemple.  La  eoiirbe  ii  reprt^sente 


Kig.  >8i. 


le  iiiouxement  tel  (|n’oii  peut  riniufpnur  flans  le  cas  tb>  la  roue 
dentée  ou  de  la  sirène,  en  supposant  <|ue  cba(|ue  impidsion  suit 
suivie  d’un  repos  ab.sulu.  Les  roiirbes  ti  et  1)  représentent  le  niuii- 
venient  dans  le  cas  de  la  roue  dentée  et  dans  le  cas  de  la  sirène, 
en  supposant  tjue  chaque  vibration  soit  formée  de  deux  oscillations 
inégales  et  de  .sens  contraires,  suivi<>s  d'nne  [lériode  de  repos. 

On  cunvoit . sans  plus  de  détails  et  à la  simple  inspection  de  ces 
ligures,  comment  deux  sons  i|ui  ont  luénie  |iériod(‘  et  (|ui  apportent 
à l’oreille,  en  un  iiièiue  temps,  la  même  (juantité  de  forces  vives, 
[veuvent  cependant  différer  entre  eux  d'une  infinité  de  manières. 

3 lu.  Détermliu»tl«n  du  nuntbre  uhMlu  dea  vlbrutluna 
rifectuéM  «n  un  teni|M  déterminé.  — La  figure  -183  indi(|ue 
les  détails  principaux  fl’iin  .svstème  d'engreiia|'es  (|iii  t‘st  joint  à la 
sirène,  et  qui  constitue  un  rfOMptear  des  vibratifins.  Sur  l'axi‘  du  pla- 
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leau  iiiohilr,  on  a pralicpiû  en  EF  un  pas  de  vis  qui  engrène  avec 
une  roue  dentée  K,  en  sorte  ipie,  à cha<|ue  tour  du  plateau  PQ. 
la  roue  H avance  d'une  dent;  une  aiguille  (ivée  à l’axe  de  celle  roue, 
et  mobile  sur  un  cadran  situé  en  arrière  de  la  figure,  avance  alors 
d’une  division  ; celte  aiguille  marque  donc  les  nombres  de  tours 
elFeclués  par  b-  |)lateau  PQ.  I.ne  autre  roue  S est  placée  de  l’autre 
côté  di‘  la  vis  EF,  mais  elle  n’engrène  pas  avec  elle  : cette  roue  est 
destinée  à marquer  les  nombres  de  tours  de  la  roue  R elle-même. 
Pour  cela,  on  a livé  à la  roue  R un  appendice  « qui  est  entraîné  avec 
elle;  à cbacpie  tour  de  R,  cet  appendice  fait  avancer  d’une  dent  la 
roue  S,  et  fait  marcber  d’une  division  l’aiguille  qui  est  fixée  sur  son 
axe.  Donc,  en  définitive,  l’aiguille  de  la  roue  R conq>le  les  tours  du 
plateau;  et  si  cette  roue  a cent  dents,  comme  c’est  le  cas  ordinaire, 
l’aiguille  di*  la  roue  ,S  compte  les  centaines  de  tours. 

La  pbupie  verticale  (pii  porte  les  axes  des  deux  roues  peut  rece- 
voir de  petits  inouvements  latéraux,  à droite  ou  à (jaucbe,  selon 
ipi’on  appuie  sur  le  boulon  A ou  sur  le  boulon  B.  Pendant  i|ue  l’on 
fait  varier  graduellement  le  son  de  la  sirène,  celte  plaque  doit  être 
pous.sée  vers  la  gaucbe,  de  manière  que  la  roue  R n’engrène  pas 
avec  EF,  et  ipie  les  aiguilles  restent  immobiles  sur  leurs  cadrans. 
A riusiant  où  le  .son  atteint  la  bauleur  (pi'on  veut  lui  donner,  on 
presse  sur  A , de  manière  à établir  l’eugrenage  et  à mettre  ainsi  en 
mouvement  b‘s  roues  et  les  aiguilles.  Enfin,  quand  on  entend  le  son 
perdre  de  sa  constance,  on  pre.sse  sur  B,  de  manière  à supprimer 
l’engrcnafie.  Les  indications  des  deux  aiguilles  fournissent  les 
nombres  de  tours  effectués  par  PQ;  le  produit  de  ce  nombre  par  le 
nombre  d(‘s  ouvertures  du  plal(‘au  donne  le  nombre  des  vibrations 
elfectuées  pendant  la  durée  de  l’expérience.  — Quant  à cette  durée 
elle-même,  on  la  détermine  au  mojen  d'un  cbronomèlre  à pointage, 
dont  on  presse  le  bouton  aux  d(*iix  instants  où  l’engrimage  est 
établi  ou  supprimé. 

A l’axe  lies  roues  denté(;s  de  Savarl  (lig.  ‘iH-j  ) est  adapté  d’or- 
dinaire un  romjileur  analogue  au  précédent  : il  donne  le  nombre  des 
tours  effectués  par  l’axe,  et  par  suite  le  nombre  des  vibrations  effec- 
tuées dans  un  temps  donné. 

Enfin  on  peut  déterminer  directement  le  nombre  des  vibrations 
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effectuées  par  un  corps  sonore  quelconque,  au  moyen  des  compteur» 
graphique»,  dont  la  première  réalisation  est  due  à Duhamel.  La  li- 
jjiire  ‘»8n  représente  l’un  de  ces  compteurs,  disposé  pour  déterminer 


le  nombre  des  vibrations  evéciitées  par  une  corde  qui  vibre  transver- 
salement.— l n tambour  cjliiulriqiie  TT' est  animé  d’un  niouvimient 
de  rotation  uniforme  autour  de  son  axe  : il  est  inù  par  un  mécanisme 
d’borlojjerie  |)lacé  dans  la  boîte  H ; sa  surface  est  couverte  de  noir 
de  fumée.  Un  diapason  Dest  mis  en  vibration,  ù l’aide  d’une  pédale 
qui  est  adaptée  à la  partie  inférieure  de  la  tijje  PQ  et  qui  force  la 
pièce  de  bois  a à |>asser  entre  les  deux  branches  : la  branche  supé- 
rieure de  ce  diapason  porte  un  petit  stylet  qui  oscille  alors  verti- 
calement, et  qui  vient  tracer  une  ligne  sinueuse  sur  le  noir  de  fumée 
pendant  que  le  cylindre  se  déplace.  La  corde  AB,  qui  est  soumise  à 
l’expérience,  est  tendue  dans  une  direction  perpendiculaire  à l'axe 
du  cvlindre  : on  a fixé  en  .son  milieu  un  stviet  qui  vient  tracer  une 
antre  ligne  sinueuse  sur  le  noir  de  fumée,  quand  la  corde  est  ébran- 
lée en  même  temps  que  le  diapason.  — Il  suffit  de  prendre  le  rap- 
port des  nombres  de  sinuosités  des  deux  courbes,  dans  l’intervalle  de 
deux  génératrices  déterminées  du  cjlindre,pnur  avoir  le  rapport  des 
nombres  de  vibrations  exécutées  par  les  deux  corps  sonores  dans  un 
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m^nip  inlorviilte  rlf>  leinps.  Si  donn  on  ronnnit  le  nombre  absolu  des 
vibrations  exéciilée.s  par  le  diapason  dans  un  temps  dt^terminé,  on 
en  conclura  le  nombre  absolu  des  vibrations  evécuteVs  par  la  corde 
dans  le  m(?me  temps 

311.  D^(«rmiiuitiOB  du  rapport  dro  nombrro.dr  vlbro- 
tlena  dr  drùx  oona.  — ïioiionirtrr.  — L’ex|)érienr(‘  montre  que 
les  nombres  de  vibrations  evéentées  dans  un  mibne  temps  par  une 
corde  flexible,  dont  la  tension  reste  constante  et  dont  on  fait  varier 
In  longueur,  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  des  parties  vi- 
brantes. Dès  lors,  pour  dt^lerminer  le  rapport  des  nombres  de  vibra- 
tions (|ui  correspondent  à deux  sons  délerminds,  il  sullil  de  prendn- 
une  corde  présentant  une  tension  convenable,  et  de  faire  varier  la 
longueur  de  la  partie  vibrante  de  manière  à la  mettre  succe.ssivemeni 
à l'unisson  de  cbacun  d’eux;  le  rapport  inverse  des  deux  longueurs 
ilonnera  le  rapport  des  nombres  de  vibrations. 

On  emploie  ordinairement,  pour  cette  déti'rmination , un  instru- 
ment connu  sous  le  nom  de  .vonomé/rc  ( fig.  3‘nj  : il  se  compose 
d’une  cais.se  sonore,  en  bois  de  sapin,  sur  bupielle  sont  tendues  des 
cordes  métalli(|ues  dont  on  peut  régler  à volonté  la  tension.  De  petits 
chevalets,  mobiles  dans  le  .sens  de  la  longueur  des  cordes  et  placés 
sur  des  règles  divisées,  permettent  de  mesurer  avec  précision  les 
longueurs  des  parties  vibrantes. 

.‘112.  Limitea  dra  aona  p^rerptlblm.  — Le  nombre  des  vi- 
brations exécutées  par  un  coqvs  doit,  pour  |)roduire  sur  l’oreille  la 
.sensation  d'un  son,  être  compris  entre  deux  limites  que  divers  phy- 
siciens ont  cherché  à déterminer. 

Ces  limites  ne  paraissent  pas  avoir  une  fixité  absolue  :■  elles  sem- 
blent varier  un  peu.  soit  avec  l'intensité  du  son,  soit  avec  la  sensi- 
bilité propre  de  l'oreille  de  l'observateur.  Il  est  ce|tendaut  à peu  près 
Impossible  de  perci'voir  un  .son  lorsque  le  nombre  des  vibrations 

Pour  obtenir  le  nombre  tibsolii  «les  vibrations  ilii  rliapfison  dans  iin  («mips  donné,  il 
siiirit  de  coiinaitre  In  vitesse  arijpilaii'e  do  taml>our  rvlindriqne.  et  «le  rompter  le  iiombn* 
nbsnbi  d«*»  s:imosili'*s  tracées  par  le  «liîipjison  entre  deux  fn'niépalrit es  sihn^s,r«ino  par 
rap|HM  I à rnntre,  si  nue  divtsince  anfjiibiin’  délermirme.  K.  K. 
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pst  ioft^ripiir  h ifi  par  spromip,  ou  siippripur  à 3^  ooo  par  sp- 
rondp. 


VALEURS  M MKRIQLES  DES  PRINCIPAUX  INTERVALLES  Ail  SICAUX. 

313.  Iii(«rvikllcs  miMleaus. — C'oiiMniianeM  •(  allaM- 
•Miicra.  — L'inlerralle  niutirnl  dp  dpiix  sons  e.sl  caraclc^risi',  non 
pas  par  Ips  nombres  absolus  des  vibrations  qui  les  produispiil.  mais 
par  le  rapport  de  rps  deux  nombres. 

Le  tableau  suivant  indiipie  les  valeurs  assifpipes  par  l'expérienre 
.1IIX  principaux  intervalles  iisitc^s  dans  notre  musique.  — On  peut 
diviser  ces  intervalles  en  connotmanre»  ou  tHuonnneeii , selon  «pie  la 
production  simultani'e  des  deux  sons  ipii  constituent  cliacun  d’eux 
produit  sur  l’oreille  une  sensation  a(jr«^able  ou  une  sensation  ^l<'•sa- 
fjréable. 


INTERVALLES  PRINCIPAUX. 
COVSnXX  ANTES. 

Unisson 

Ocl.NAC 

Sivie  niiâji>in  i'. . 

Uninle  jiislo 

Qiiarle  juste 

Tierce  initjenre 

Tierce  inineare ...  . 


l>r  vttRATtnNs. 
. . . . I 


DISSONA^r.KS. 

KlPRORlN  .NOMkl 
UK  XlKRATtUNN. 

.Seetimle  majeure  nu  Inn  iniijein- * 

Seennde  mineure  on  ton  ininenc — 

!» 

Demi-Ion  majeur ^ 

nemi-lnn  inineiir  (ilii'-se  nu  ImmiiiiIi H 

' kA 

(inmma  pnlennlle  rejj.niNic  en  (féniTiil  cnmiiie  ni^jjli- 

ociilile)  

" a.. 
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On  peut  remarquer  que.  si  la  valeur  nuini^rique  «le  chaque  in- 
tervalle est  ramemie  à une  fraction  irn-ductible,  coniine  cela  a ét«^  fait 
flans  le  tableau  qui  préci^de,  le.s  deux  termes  des  fractions  qui  cor- 
respondent à (l«;s  consonnances  sont  toujours  plus  |)elils  «pie  ceux 
des  fractions  qui  cornsspondent  à' des  dissonances*'*. 


314.  Accord*  porfoito.  — On  a|)pelle  en  (j«*néral  areord parfait 
une  série  de  trois  sons  ou  notes  dont  la  succession  ou  la  produc- 
tion simultanée  produit  sur  l’oreille  une  sensation  particulièrement 
afjréable;  on  dtîsigne  ces  notes,  dans  l’ordre  de  hauteur  croissante, 
sous  les  noms  de  tonique,  mMinnle  et  dominante. 

Dans  Vaccnrd  parfait  majeur,  rinlervalle  de  la  mediante  a la  to- 
nique est  une  tierce  majeure;  l’intervalle  de  la  dominante  a la  to- 
nique est  une  (piirite  juste. 

Dans  l’fjcrord  parfait  mineur,  l’intervalle  de  la  inédiante  a la  Ionique 
est  une  tierce  iiiiiieure;  I inliM’valle  «le  la  dominante  a la  tonicpie  est 
encore  une  quinte  juste. 

On  voit  que  les  divers  inler\alb‘s  «ju’oITrent  entre  t‘ux  les  sons 
de  chacun  de  ces  «leux  accfirds  parfaits  sont  les  suivants  : 


IIAPPOIITS  DES  NOItlIKN 
UE  TIEEATIOEE. 


, Tonique.  . ..  . . 

Accoid  parfait  ) MAlianle 

iiiajeiii'.  I 

' Dnniinante.  . . . 

I Toiiùjue. 

Accoid  parfait  

mineur.  j 

' Duminanle.  . . . 


* j Intervalle  ^ (tierce  majeure 
3 j Intervalle  ^ ~ (tieive  iiiineiireL 

(i) 

1 1 - 

J,  j Intervalle  - (tierce  mineure  |. 

3 j Intervalle  »=  ^ (tierce  majeure). 


Chacune  des  deux  espèces  d’accords  parfaits  est  donc  formée  d'une 

l.a  ronnnissanro  <Io  ce»  diver»  inlenall**»,  et  en  parlinilier  de  rwii  auiquels  roreille 
i^l  parüculièr«>ment  sen»ib!i‘,  peut  Aire  comniodo  pour  simplifier  la  comparaison  des 
conditions  de  pt'odiirlion  des  sons,  dans  diverses  expériences  d'ucuiislique.  OEins  les  re- 
rherclies  précises,  on  iloil  faire  usage  exclnsivemeiil  de  PiimMon,  que  Ionie  oreille  peut 
opprendre  à apprécier  a>ec  une  exactiUide  coropU>tenient  salisfaisanle. 
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tierce  majeure  et  d’une  tierce  mineure  : l’ordre  de  succession  de  ces 
tierces  diffère  seul  de  l’un  à l’autre. 

315.  GitaiinM.  — On  désigne  sous  le  nom  général  de  gamme 
la  succession  d’un  certain  nombre  de  sons,  intermédiaires  entre  une 
tonique  déterminée  et  son  octave  aiguë,  et  dont  les  nombres  de  vi- 
brations sont  à celui  de  la  tonique  dans  des  rapports  fixes.  — Les 
valeurs  de  ces  rapports  présentent,  dans  notre  musique,  deux  séries 
un  peu  différentes  l’une  de  l’autre  : ces  deux  séries  constituent  la 
gamme  majeure  et  la  gamme  mineure. 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  majeure  est  la  suivante.  (On  a pris  comme  exemple  le  cas  oü 
la  tonique  est  la  note  u/.) 


GXMHI  MIJEURK. 


T01IDCI- 

roviQVt. 

VésitlITB. 

MM- 

Minuiirt. 

soanum- 

• M- 

MnxAni. 

MBflBU. 

OCTiTI. 

(*/) 

(»^) 

("*) 

(» 

(toi) 

(/«) 

(«r 

(•',) 

Rapporta  des  Dombree 
de  vibrations  è celui 

9 

5 

i 

8 

5 

ti 

f 

de  la  tonique 

lalervilles 

8 

i 

S 

t 

3 

8 

9 

8 

10 

9 

i6 

i5 

9 

8 

0 9 

9 « 

6 

5 

On  voit  immédiatement  que  les  diverses  notes  d’une  pareille 
gamme  peuvent  se  répartir  elles-mêmes  en  trois  séries,  formant  cha- 
cune un  accord  parfait  majeur,  savoir,  dans  l’exemple  choisi  : 

Kl  mi  toi 

nmci  lltJBUU.  TIfRCB  HMirRB. 


toi  »i  rc, 


TiRitct  MtJirkr.  Tinei  «ititvit. 


Le  premier  de  ces  trois  accords  a pour  tonique  celle  de  la  gamme; 
le  second  a pour  tonique  la  dominante  du  premier:  le  troisième  a 
ViUET,  III.  — Coun  de  pbjs.  II.  i 
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pour  (loiiiinantf  rodave  de  la  tonique  du  pn'Uiier.  — Lt!s  intervalles 
de  tierce  majeure  et  de  quinte  juste,  qui  conslitueni  l’accord  par- 
fait majeur,  sufliseiit  donc,  (juand  on  les  conihine  avec  l’intervalle 
d’octave,  pour  reproduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  majeure 

La  série  des  rapports  de  nombres  de  vibrations  qui  constitue  une 
gamme  mineure  est  la  suivante.  (On  a pris  comme  e\em|ile  le  cas 
où  la  tonique  est  encore  la  note  ut.) 


UAUHK  UISKIRC. 


Rapporte  des  nombril 
j de  vibrations  à celui 

rOMIQUt. 

te*- 

TORIQl'I. 

MtV 

POaiMAVTI. 

IH>«IVillTV. 

si'k- 

MiaiVtNT*. 

9tV«lll.|. 

1 

(•") 

(ré) 

9 

8 

(oiibém.) 

r> 

S 

(» 

& 

3 

(«•!) 

3 

( in  li^i.  ) 

8 

S 

(ti  liém.) 
9 

â 

Intervalles - -r 

1 9 '5 

09  »6  9 1 

98  ta  8 

1 

On  voit  qiif  les  diverses  notes  d'une  gamme  mineure  peuvent  se 


Kfi  prentint  pour  lnnii|iir  i iino  qiieiron(|iie  (Ks  iioU‘S  ti<-  ta  <‘l  rherrtiniil  à 

repiofjuiro  la  satii*  Je»  inlr^atU>^  do  hi  gamme  elle-naèiin',  tm  oiaI  roiidiiit  à l'emploi 
dihcM  el  lies  bêninU.  — L«*s  notes  tpii  sont  diéfU'es  on  liénu»lisH*»'6  fonserveiil  alors  leiii's 
noms  primitifs;  inui&  res  num&  s'appliquent  à des  nutnbres  th»  viliralinns  qui  sont  aug- 
mentés dans  i(‘  rap{>ort  un  diminués  dan>  le  lappoii 

(Test  ainsi  qu'en  prerKint  pour  tonique  d'une  gamme  aiujeiiie,  non  plus  la  note  ut. 
mais  sa  doiniuanle  iol,  ou  trouve  que  les  notes  .siirressives.  Ielb*s  tpi'elb's  exisiaienl  dan» 
la  gamme  d’n/.  rVst-à-dinr 

*•»/  In  Ml  ut^  «Uj  /«^  *«/j , 

présentent  entr«>  elb's  intervalles  ronvenaldes  pom-  roiiner  eiic<»n>  une  gamme  ma- 
jeure, il  lu  t'omlition  de  dit-ser  la  note  sensible  cVst'à-din'  de  iniiltiplier  le  noinbiv 
des  vibnitiuiis  p^*r  Li  nouvelle  w*rie  de  sons  ainsi  ubteime  l'oniie  alors  une  iiieloilie 
dans  laquelle  les  intervalles  surressifs  sont,  ou  rigoureusement  égaux  à ceux  qui  ont  seni 
à définir  lu  gamme  iVut,  <m  égaux  à reiiv  de  la  gamme  à'iit  midtiplies  par  ce  )|ui  e»l 
considért'  romme  équivalent  pour  roreille.  — |)e  même,  en  prenant  |»our  tonique  d’une 
gamme  majeure  la  dominante  ré  de  la  priVé>dcnU‘,  on  est  romliirt  à diéser  encore  la  note 
s<‘nsible  ut,  et  ainsi  de  siiiti\ 

Si  mainlerianl  on  veut  former  une  gamme  majeure  dont  la  dominante  soit  la  tonique 
de  la  gamine  d'u(,  ou  plutôt  son  octave,  et  si  l'on  piend  les  nol«>s 

fa  Mot  la  ATI  m/j  réj  «iij 
OU  trouve  que.  pour  avoir  les  intervalles  qui  rararlériseiit  une  gamme  majeure,  il  faut 
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répartir  en'trois  séri(>s,  fornianl  eharum*  un  accord  parfait  mineur, 
savoir,  dans  l’exemple  actuel  : 


ut 

mi  bémol 

9ol 

TIMCI 

■tllUM. 

Ttiact 

■Aitni. 

sol 

,1  l>émol 

ré 

Tinrg 

«latTsn 

riitoa 

■ unii. 

/« 

la  bémol 

ML 

rtiicK 

■isiims 

ncRct 

■àiit'ki. 

Ici  encore,  le  premier  de  ces  accords  mineurs  a pour  tonique 
celle  de  In  (jamme;  le  second  a pour  tonique  la  dominante  du  pre- 
mier; le  troisième  a pour  dominante  l’octaxe  de  la  tonique  du  pre- 
mier. — Les  intervalles  de  tierce  mineure  et  de  quinte  juste,  qui 
constituent  l’accord  |)arfait  mineur,  sullisent  donc,  avec  l’intervalle 
d’octave,  pour  reproduire  toutes  les  notes  de  la  gamme  mineure*''. 

bt^iiioliser  la  .-AouiMlominanle  fi,  c'est-à-dire  en  roiilUpUer  le  nombre  üi‘s  vibralioMs 
pnr  la  nouvelle  série  de  sons  ainsi  obtenue  forme  encore  une  mélodie  pn-sentant  des 
intervalles  égaux  à ceux  de  la  gamme  d'tif,  ou  à ces  mêmes  intervalles  multipliés  par 
~ De  même,  en  formant  une  gamme  majeure  dont  la  dominante  soit  la  tonique /a  de 
la  gamme  qui  précède,  on  est  conduit  à bémolisor  encore  la  sous-dominante  mi,el  ainsi 
de  suite. 

Les  dièses  et  les  bémols  servent  egalement , comme  on  l'indique  plus  loin , à former  les 
gammes  mineures  sans  employer  de  nouveaux  noms  pour  les  notes  qui  les  oonstituenl, 
bien  <]ue  plusieurs  de  leurs  intervalles  dî0erent  des  intervalles  qui  leur  correspondent 
dans  Ic^  gammes  majeures.  K.  F. 

Les  intervalles  de  la  gamme  mineure,  tels  qu'ils  sont  indiqués  ici , soûl  ceux  que  les 
musiciens  emploient  en  effet  quelquefois  en  exécutant  la  gammf  mineure  deicenHante, 
c’est-à-dire  en  allant  de  l'octave  à la  tonique  : od  voit  que  la  gamme  ainsi  formée  cootieat 
toutes  les  notes  qui  enlnTsienl  dans  la  formation  d'une  gamme  majeure  dont  la  tonique 
serait  d'une  tierce  inineiin*  au-dessus  de  la  tonique  actuelle,  c'est  à-dii'e.  pour  l'exemple 
t|ui  a été  choisi . dans  la  formation  de  la  gamme  de  mi  bémol  majeur.  — Lorsqu'on  exécute 
la  gamme  mineure  ufcendante,  c'est-à-dire  lorsqu'on  passe  de  la  tonique  à l'octave,  il  est 
indispensable,  pour  »alisfaire  l'oreille,  d'élever  la  note  sensible  <l'un  demi-ion,  c'est-à- 
dire,  dans  le  cas  actuel,  de  substituer  au  si  bémol  un  »i  naturel.  — Les  trois  accords 
parfaits  dont  la  combinaison  peut  reproduire  la  gamme  mineure  ne  sont  donc  plus  trois 
accords  parfaits  mineurs,  mais  seulement  deux  accords  jiarfaits  mineurs  et  un  accord  par- 
fait majeur.  F. 
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PnOPAiaTION  l>ll  «OI  VEMKAT  MBIIAÏOIRE  DA>S  LES  GAZ. 

316.  On  a df^jà  ('ludip  pri'-rt^dfiniiu'iil  lr>.s  rplalioiis  qui  oxislent, 
dans  IVlal  d'équilibre,  entre  les  volumes  des  gaz  et  les  pres.sions 
qu’ils  supportent.  On  peut  donc  aborder  Immédiatement  ici  l’étude 
des  mouvements  vibratoires  dont  les  {faz  sont  le  siège  : ces  mouve- 
ments cux-mémes  devront  s’expliquer  au  moyen  des  lois  que  les  ex- 
périences d’équilibre  ont  fait  connaître. 

D’ailleurs,  si  l’on  connaît  complètement  l’effet  |>roduit  par  l’ébran- 
lement d’une  portion  infiniment  petite  d’un  corps,  il  sera  facile 
ensuite  d’en  conclure  l’effet  résultant  d’un  système  quelconque 
d’ébranlements  communiqués  à toutes  les  parties  de  sa  masse;  en 
d’autres  termes,  si  les  phénomènes  de  la  propagation  du  mouvement 
vibratoire  sont  entièrement  connus,  on  en  pourra  déduire  les  lois 
de  sa  production.  Il  convient  donc  que  l’étude  de  la  propagation 
précède  celle  de  la  production  du  son. 

317.  Prop«Kntion  d’un  ébrnniement  unique  dans  un 
tuyau  cylindrique  indéfini  de  petit  diamètre.  — L’effet 
d’une  im|)ulsion  de  très-<-ourte  durée,  produite  à l’origine  d’nn 
tuvau,  étant  de  comprimer  la  première  tranche  de  l’air  qu’il  contient 
et  de  lui  communiquer  une  certaine  vitesse,  on  peut  assimiler  la 
réaction  de  cette  première  tranche,  sur  la  série  indéfinie  de  tranches 
égales  dont  la  colonne  d’air  peut  être  censée  conqiosée,  à la  réac- 
tion qu’exerce  une  bille  élastitjue  en  mouvement  sur  une  série  in- 
définie de  billes  égales  et  placées  à la  suite  l’une  de  l’autre,  dans  la 
direction  du  mouvement  de  la  jiremière.  — Quand  on  effectue 
cette  expérience  avec  des  billes  d’ivoire  suspendues  par  des  fils  de 
soie,  comme  on  le  fait  dans  tous  les  cours,  on  constate  que  la  force 
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vive  coiumiinir|iiée  par  In  première  bille  à In  série  se  transmet  aux 
billes  successives,  en  sorte  (pie  In  dernière,  ayant  même  masse  i|ue  la 
première,  acquiert  une  vitesse  égale  à celle  ipie  possédait  la  première 
au  moment  du  choc.  On  peut  donc  admettre  que,  dans  un  tuyau 
cylindrique,  un  ébranlement  unique,  dirigé  de  rouvertiire  du  tuyau 
vers  l’intérieur, 'c'est-à-dire  ayant  pour  effet  de  comprimer  la  première 
Irnnclie  d'air,  se  communi(|ue  successiveinenl  et  inti'-gralement  à 
toutes  les  tranches  de  même  masse  dans  lesipielles  on  peut  décom- 
poser la  colonne  gazeuse  ipii  remplit  le  tuyau,  chaque  tranche  ren- 
trant en  repos  après  avoir  transmis  son  mouvement  à la  suivante. 

Par  analogie,  on  est  conduit  à adinettre  que,  dans  le  cas  où  la 
tranche  d’air  qui  est  à l’origine  du  tuvau  est  dilatée  par  aspiration 
au  lieu  d’être  comprimée  par  impulsion,  la  transmission  de  cette 
dilatation  se  fait  encore  d’une  manière  semblable,  d'une  tranche  à 
l’autre,  dans  toute  la  longueur  du  tuvau. 

Les  conséipiences  de  ces  analogies  sont  d’ailleurs  conlirmées  par 
ra|)plication  d’une  analyse  rigoureuse  à la  (|uestion.  — Si,  dans  une 
région  limitée  AB  (lig.  a86)  d’un  tuyau  indéfini  dans  les  deux  sens,  on 
imagine  que  les  diverses  sections  éprouvent,  à un  instant  déterminé. 


Fi(f.  #86. 


de  très-petites  condensations  ou  dilatations,  variables  d’une  section  à 
l’autre  suivant  une  loi  donnée  mais  quelconque,  et  que,  en  même 
temps,  les  diverses  sections  de  cette  région  soient  animées  de  très- 
petites  vitesses  parallèles  à l’ave  et  distribuées  (‘gaiement  suivant  une 
loi  déterminée,  cette  perturbation  se  décompose  en  deux  (‘branlements 
distincts,  qui  se  propagent  dans  les  deux  sens  oppos(‘s  avec  la  même 
vitesse,  de  telle  façon  qu’à  une  époque  quelconque  (les  molécules 
d’air  ébrardées  se  trouvent  contenues  dans  deux  n'-gions,  A'B',  A'B", 
égales  en  longueur  à \B  et  axant  leurs  milieux  O'  et  0"  à la  même 
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distance  al  du  jtoint  O,  tnüieu  de  AB.  Les  condensations  et  les  vi- 
tesses sont  distribuées  de  telle  façon,  dans  res  deux  ébranlements, 
qu’aux  divers  points  de  A’B'  le  rapport  de  la  vitesse  ii  la  condensation 
soit  constant  et  égal  à la  vitesse  de  propagation  »,  et  qu’aux  divers 
points  de  A"B"  ce  même  rapport  soit  constant,  mais  égal  à — a, 
c’est-à-dire  à la  vites.se  de  [>ropagation  prise  en  signe  contraire*”. 

318.  Prop«c«tton  d’un  ntonvemrnt  vibrutuire  qu«l- 
«•nqur  dnns  un  tuyau  cylindrique  indéfini.  — Des  résul- 
tats que  l’on  vient  d’indiquer,  on  passe,  suivant  les  procédés  ordi- 
naires de  la  méthode  inliuilésiniale,  au  cas  d’un  momeinent  vibra- 
toire quelcon(|ue,  en  substituant  à ce  mouvement  \ibratoire  une 
série  discontinue  d'ébranlements  de  plus  en  plus  ra|)procbés.  — ^ On 
arrive  ainsi  aux  conséquences  suivantes  : 

1°  Un  mouvement  vibratoire,  entretenu  par  une  cause  quelconque 
en  une  section  donnée  du  tuyau,  donne  naissance  à deux  mouve- 
ments vibratoires  (|ui  se  propagent  en  sens  opposé  et  avec  des  vi- 
tesses égales. 

a°  Si  le  mouvement  vibratoire  est  périodique,  les  mouvements 
propagés  sont  périodiques,  et  leur  période  a la  même  durée. 

319.  Cm  particulier  d’un  mouvement  vibmtoire  dnn« 
lequel  chaque  vibration*  peut  ae  décomposer  en  deux 
oscillations  contraires,  symétriques  l'une  de  l'autre.  — 

Lorsque  l’on  considère,  en  particulier,  le  cas  où  la  tranche  d’air  qui 
est  placée  à l’origine  d’un  tuyau  cylindrique  indéliiii  est  animée  d’un 
mouvement  vibratoire  tel  que  chaque  vibration  puisse  .se  décomposer 
en  deux  oscillations  contraires,  symétriques  l’une  de  l’autre,  il  est 
facile  de  représenter  graphiquement  l’état  de  l’air  aux  divers  points 
du  tuyau,  à des  époques  déterminées  : c’est  ce  qui  arrive,  par 

En  einplovanl  lesronTentimiH  ^pnéralcment  adopU^  Kiir  ies  signes  dos  vito$s<>8,  relie 
règle  peut  s'exprimer  on  disant  que  le  rap|>orl  do  la  vitme  abstduo  à la  rondonsalion  on 
à la  dilalatioM  absolue  osl,  dan«  b*s  doux  ébranleinenis  A'B’,  .V  B"»  égal  à la  vitesse  de 
pro|»agaliunf  ol  (pril  > a rondonsalioii  dans  les  puitiLs  on  la  vilrsoe  e.sl  dirtg<>o  dans  lo 
si.'iisde  la  propagdlimi,  tandis  qu'il  v a dilatation  dans  lo  points  où  la  \ilr.s.so  (>sl  dirigée 
eu  sens  r^mlraire. 

Sii  aux  di>o|v  |ii)inls  do  l'espare  \H  pnmili\i’iu<'ni  cbrunlé,  la  'ilosse  est  roprésonléc 
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exemple,  quend  l’air  est  mis  en  iiiouvemenl,  à l’origine  A d’un  tuyau 
d’une  grande  longueur,  par  la  branche  d’un  diapason  vibrant.  — 
Pour  repnîsenter  l’(^tat  de  l’air  dans  chaque  tranche,  on  prendra 
une  abscisse  égale  à la  distance  de  celle  tranche  à l’ouverture,  et 
une  ordonnée  proportionnelle  à la  vitesse  dont  elle  est  animée  : on 
conviendra  d’employer  des  ordonnées  positives  pour  les  vitesses 
dirigées  dans  le  sens  de  la  propagation  des  ébranlements,  et  des 
ordonnées  négatives  pour  les  vitesses  dirigées  en  sens  contraire. 

Alors,  si  l’on  suppose  (jue  la  branche  du  diapason  parte  de  l’ex- 
trémité de  son  oscillation  qui  est  la  plus  éloignée  de  l’ouverture 
du  tuyau,  de  manière  à produire  d’abord  une  compression  sur 
l’air  intérieur,  on  voit  immédiatement  que.  après  un  quart  de  vibra- 
tion, c’est-à-dire  à l’instant  où  la  branche  pa.sse  par  la  position  qui 
serait  sa  position  d’équilibre,  les  vitesses  d’ébranlement  dans  la 
portion  du  tuyau  mise  en  mouvement  sont  représentées  par  une 


courbe  telle  que  BM  (fig.  oBy).  l'ordonnée  AB  représentant  la  vile.sse 
maximum,  et  le  point  M étant  le  point  de  l’axe  du  tuyau  auquel 
arrive,  à cet  instant,  la  première  impulsion  communiquée  par 
la  branche  du  diapason  au  commencement  de  son  mouvement.  — 
Dans  toute  la  partie  AM  du  tuyau,  l’air  éprouve  d’ailleurs,  à ce 
même  instant,  une  condensation  qui  est  décroissante  de  A en  M, 

par/(x),la  condi-nsalioii  |>ri  K(x),  il  existe  évidemment  toujours  deux  fonctions  ^ (t) 
et  (x)  telles,  que  Ton  ail 


et  l'on  peut  re|*nrder  IVIiranlemeiit  iniital  comme  la  superposition  de  deux  autres,  dans 
l»*fiqtiela  \ilesi»es  initiales  «eniieut  ivspeciivrMncnt  (p  (-rj^el  ^ (jr),  et  lea  condensations 


niliftle 


,1^)  \L 

s i -et  — -■i tic  sont  ees  tlnix  élimulciiienls  e|é|iiciitiiirr.<  i|ui  se  pn»- 


|Meenl  eu  sens  op|Mi.v^  {ui»c  Iü  nièiue  vilesse. 
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Après  une  Hemi-vibrution , c’esl-à-dire  à l’instant  où  la  branche  du 
diapason  atteint  l'extréniitè  droite  de  son  oscillation,  la  longueur  de 
la  partie  ébranlée  AM  (fig.  •j8S)est  double  de  la  précédente  : les 


K 

\ \|  ^ 


Fig.  <88. 


vitesses  d’ébranlement  sont  représentées  par  une  courbe  telle  ijue 
ABM,  symétrique  par  rapport  à l’ordonnée  maximum  NB.  — Dans 
toute  cette  partie  du  tuyau,  l’air  éprouve  encore,  à l’instant  consi- 
déré, une  condensation  qui  est  croissante  de  A en  et  décrois- 
sante de  N en  M. 

Après  une  vibration , r’est-à-diri‘  à l’instant  où  la  branche  du  dia- 
pason, revenant  pour  la  première  fois  à son  point  de  départ,  a ac- 
compli deux  oscillations  contraires  et  symétriques,  la  longueur  de 
la  partie  ébranlée  AM  (lig.  -iSq)  est  qiiadriq>le  de  celle  qui  était 


Fig.  189. 

ébranlée  après  un  quart  de  vibration  : les  vitesses  d’ébranlement  sont 
représentées  par  une  courbe  telle  que  ACPB.M,  dans  laquelle  le 
point  P est  au  milieu  de  AM;  les  deux  ordonnées  inaxima  NB  et  QC 
sont  égales  et  de  signes  contraires,  et  correspondent  re.spectivement 
aux  milieux  de  AP  et  de  PM;  la  branche  de  courbe  PCA  est  synu-- 
trique  de  la  branche  PBM,  par  rapport  au  point  P. — Dans  la  partie 
PM  du  tuyau,  l’air  éprouve  des  condensations  qui  sont  croissantes 
de  P en  N,  décroissantes  de  N en  M;  dans  la  partie  AP,  il  éprouve 
des  dilatations  qui  sont  croissantes  de  A en  0,  décroissantes  de  Q 
en  P;  enfin,  la  série  des  dilatations  de  .A  en  P présente  des  va- 
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leurs  égales  et  contraires  à celles  de  la  série  des  conden.sations  de 
P en  M. 

Dès  lors,  il  est  aisé  de  voir  que,  pour  représenter  l’étal  de  l’air 
dans  le  tuyau  à une  époque  quelconque,  il  suffira  d’élever,  au  point 
correspondant  à l’ouverture  A,  une  ordonnée  Al)  (fig.  ago)  repré- 
sentant, pour  sa  grandeur  cl  pour  son  signe,  la  vitesse  de  In  pre- 


II 

P 

r. 

It 

_ /. 

\ K 

r 

1*  N 

\ 

M 

T 

Fi|.  >gs. 


mière  tranche  d’air  à cet  instant;  de  construire,  à partir  du  point  D, 
une  branche  de  courbe  DR  égale  à celle  que  suivrait  une  ordonnée 
égale  et  seinblableinent  placée  dans  la  courbe  représentée  |iar  la 
ligure  aSg;  enfin  de  reproduire,  à la  suite  du  point  R,  une  suc- 
cession de  branches  de  courbes  RCP,  PBM,  etc.,  alternativement 
égales  aux  deux  branches  de  cette  luéiiie  figure. 

On  appelle  longueur  ^ondulation , dans  un  mouveuient  vibratoire 
de  période  déterminée,  la  distance  AM  (fig.  a8g)  à laquelle  le  mou- 
vement se  propage  pendant  la  durée  d’une  vibration,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  la  distance  comprise  entre  deux  points  S et  T 
(fig.  ago)  correspondants  à deux  ordonnées  consécutives  SG,  TH, 
égales  en  grandeur  et  de  même  signe.  — Une  portion  du  tuyau  cor- 
respondante à une  branche  de  courbe  telle  que  PBM  constitue  une 
demi-onde  condensante;  une  portion  correspondante  à une  branche 
telle  que  RCP  constitue  une  demi-onde  dilatante. 

Deux  demi-ondes  consécutives  sont  toujours  de  noms  contraires  : 
leurs  points  de  jonction . tels  que  R,  P,  M,  dans  lesquels  la  vitesse 
fl’ébranlement  est  nulle  et  où  l’air  n’est  ni  comprimé  ni  dilaté, 
constituent  des  nœuds.  — Les  points  tels  que  Q,  N,  qui  corres- 
pondent aux  plus  grandes  valeurs  absolues  des  ordonnées,  et  dans 
lesquelsda  vitesse  d’ébranlement  est  maxima,  ainsi  que  la  dilatation 
ou  la  condensation,  conslilueni  des  rentres.  — Si  l’on  considère 
divers  instants  succe.ssifs,  on  voit  que  ces  nœuds  et  ces  vetitres  se 
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df^plarent  dans  la  loiifjiiour  du  tuyau,  avec  une  vitesse  égale  à la 
vitesse  de  propagatioti  elle-même. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  d'après  les  rotisidérations  qui 
prérèdent,  l'intensité  du  son  dans  une  redonne  evlindriquc  de  gaz 
doit  être  indépendante  de  la  distance  à l'origine. 


1 II  des  eveinpies  les  plus  simples  et  les  plus  fréquents  de  vibra- 
tions décumposables  en  oscillations  contraires  et  symétri(|Ues  est 
celui  où  le  mouvement  peut  se  représenter  par  une  formule  telle  que 

<•  = A sin  STT 

I'  exprimant  la  vitesse  à un  instant  quelconque  t,  A étant  une  cons- 
tante, et  T exprimani  la  durée  d’une  vibration  complète. 

Si  la  vite.s.se  de  la  première  tranche  d’un  tuvaii  est  repré.sentée  par 
une  pareille  formule,  il  est  facile  de  trouver  une  expression  de  in 
vitesse  d’une  tranebe  située  à une  distance  x de  l’ouverture.  — Soit 
Il  la  vites.se  de  propagation  d’un  ébranlement,  dans  le  gaz  qui 
remplit  le  tuyau.  Chaque  ébranlement,  après  s’étre  produit  à l’ou- 
verture. met  un  temps  ^ pour  parvenir  è la  tranche  considérée; 
donc  la  vitesse  d'ébranlement  de  cette  tranche  à l’instant  t est  celle 
qui  existait  à l’ouverture  au  temps  t — ^ ■ elle  a pour  valeur 


X 

I 

« ■ " 

= A siii  aw 


ou  bien 


sin  U 


X r ni  J 


or,  si  l'on  désigne  jiar  X la  longueur  d’une  ondulation,  on  voit  que  le 
produit  oT  n’est  autri'  chose  <jue  X,  en  sorte  (pi’on  a 

w=  A sm  SW  ( q.  — ^ 1 • 

La  vitesse  ée  vibration  d'une  traticiie  quetcoiic|ue  du  tu)au  étant,  à l'iiislaut  t, 
tilcbsi;  élaiil  ^ la  d<Tin*t‘  -p  de  |KiraHiiu  h,  on  \nil  i|ii»;  l(‘ 
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320.  l*r»p«|Katlon  dans  un  mi  11  ru  indéfini  rn  tou*  m>m. 

— LVbranleraenI  primitif  l•lanl  circonsrril  dans  iino  jiflile  sphèn- 
de  rayon  e*”,  on  démontre  qu'à  l’époipie  / les  parties  ébranlées  du 
gaz  sont  toujours  eonq)rises  entre  deuv  sphères  dont  les  rawins  sont 
ni  — £ et  at-i-e,  la  vitesse  de  propagation  « étant  la  même  que 
dans  le  cas  d’un  eylindre  indéfini.  — De  là  résulte  évidemment  que, 
dans  ce  cas,  la  forme  des  ondes  est  sphérique. 

Lorsque  le  rayon  des  ondes  est  suHisamment  grand,  on  démontre  : 
1°  que  les  vitesses  des  molécules  deviennent  perpendiculaires  à la 
surface  des  ondes,  quelle  que  puisse  être  leur  direction  originelle; 
‘j“  que,  sur  un  rayon  donné,  les  vitesses  \arient  en  raison  inverse  de 
la  distance  au  centre.  — La  seconde  propriété  est  une  conséquence 
de  la  première  et  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
puisque  la  force  vive  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  et 
que  la  masse  qui  reçoit  le  mouvement  est  proportionnelle  au  carré 


nient  U dei  molécule»  de  cette  tronche  par  rapport  u U potsilion  treqiiililii  e>l , à chaque' 
instant, 


\T 

a — C cos  ITT 

air 


Sotonl  M et  les  déplacements  de  deux  tranrhef;  infiniment  voi8Înw,dont  lesdislaiirps 

« rorigine  «ont  ^ et  j*-+-  d.r  : Tintervalle  de  ces  deux  tranches,  qui  dans  l’état  de  repos 
est  fir , devient  Hx  dans  iVtat  de  mouvement;  par  suite,  la  densité  de  la  couche  d'air 


du  . 


ron^rise  entre  elles  diminue  dans  le  rapport  de  ' "f"  * l'unilc;  en  d’autres  ternies, 

— ^ est  la  condensation.  Mais,  de  la  valeur  précédente  de  u,  on  lire 


du 

dx 


AT  . / t x\ 


011  bien , en  remplaçant  A par  aT, 


du  I,- 
■ T-  = - A sin  air 
dx  a 


(i-i) 


r 

a 


Le  rapport  de  la  vilasoe  à la  condenulion  e«t  donc  constant  et  égal  à a,  ainsi  qu'il  est 
nécessaire. 

La  forme  sphérique,  assignée  à IVbranlement,  ii'esl  une  condition  resiridive  qnVn 
apparence,  tant  qu’on  laisv'  indélenniiiée  la  distribution  des  condensations  et  des  vitesses 
dans  rintérieiir  de  la  .sptière.  Quel  que  soit  le  système  de«  points  n<dlemenl  ébraiiiés,  oii 
|K*iit  toujours  conceioîr  une  .->plière  qui  tes  contienne  tous,  et  pnuidn*  relie  sphèn*  eut ièi'o 
yNiiir  le  lien  de  rebi'ariicinenl  priiiiilir,  en  attribuant  df%  vitessf*s  et  des  rondensations  ini- 
tfale.**  niilk's  aux  jmiuls  où  il  n’y  a . en  réalité,  aiirimc  pertnHwlioii  de  IVlal  de  n*j*o**. 
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du  rayon  de  la  couche  sphérique;  celte  propriété  signifie  d’ailleurs 
que,  dans  un  milieu  indéfini,  l'xnlentiti  du  ton  mrie  eu  raison  inverse 
du  carré  de  In  distance  à l’origine. 

On  passe  ensuite,  coniine  prccédeiiimenl , d’un  ébranlement  unique 
à un  mouvement  vibratoire  continu  et  périodique.  — On  voit  alors 
que,  si  l’on  veut  représenter  par  une  courbe  les  vitesses  d’ébranle- 
ment à un  instant  donné,  sur  un  ravon  qiielcon([ue  et  à une  grande 
distance  du  centre  d’ébranlement,  on  a,  dans  le  cas  où  le  mou- 
vement vibratoire  est  du  genre  de  ceux  tpie  l’on  vient  de  considérer 
en  dernier  lieu,  une  courbe  telle  que  celle  de  la  ligure  aqi  Les 
nu'uds  M.  i\,  P,  O,  R sont  encore  é(piidislanls,  mais  les  ordonnées 


Ki».  *91. 


mariina  vont  sans  cesse  en  diminuant,  de  chaque  demi-onde  MA^ 
à la  demi-onde  suivante  NBP,  en  raison  inverse  de  la  distance  au 
centre  de  vibration.  — Dans  ce  cas,  la  formule  de  la  vitesse  à un 
instant  t,  pour  un  point  situé  à une  distance  x,  est 

i\  ■ f I x\ 

Enfin,  il  est  aisé  de  voir  que  le  principe  général  de  la  superposi- 
tion des  petits  mouvements  permet  de  passer  du  cas  d’un  très-petit 
ébranlement  sphérique  au  cas  d’un  système  d’ébranlements  quel- 
conques. 

1 . Valeur  théorique  de  la  viteue  de  propaaration  du 

■on  dans  le«  qaz.  — En  partant  de  ce  principe  que  la  vile.sse  de 
propagation  a,  dans  un  gaz,  est  égale  à la  racine  carrée  du  rapport 
de  l’accroissement  absidii  de  la  pression  à raccroissemenl  absolu  de 

' Oii  sii|)|Hiii<'9  celle  li/jrjre,  i(iic  U’  reiiln*  flV>|>rai)|i‘incnil  siltiô  r nii<’ 
rlistancc  sur  la  ligin*  MK^  à «pitiche. 
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la  densité,  f*t  appliquant  siinplpinent  la  loi  do  Mariollo,  on  arrivo 
à la  forninlo  donnôo  par  Newton 


Dans  cette  rorinule,  g-  désigne  l’intensité  de  la  pesanteur,  dans  le 
lieu  que  l’on  considère;  m est  la  densité  du  mercure  à la  tempéra- 
ture zéro;  h est  la  luuiteur  barométrique  actuelle,  réduite  à zéro; 
D„  est  la  densité  du  gaz,  sous  la  pression  barométrique  actuelle 
et  à la  température  zéro;  a est  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz; 
T est  la  température  actuelle 

•Mais,  en  raison  de  la  mauvaise  conductibilité  des  gaz  et  de  la 
rapidité  de  la  propagation  du  .son,  la  chaleur  qui  est  dégagée  en 
un  point  de  lainas.se,  au  moment  où  ils'}  produit  une  condensation, 
ne  peut  se  répandre  immédiatement  dans  la  masse  tout  entière;  de 
même,  la  chaleur  qui  est  absorbée  en  un  point,  au  moment  où  il  s’y 
produit  une  dilatation , ne  peut  lui  être  immédiatement  restituée  par 
le  reste  de  la  masse  gazeuze.  De  là  résulte  que  la  pression  dans 
l’état  vibratoire  ne  doit  pas  varier  suivant  la  loi  de  .Mariette,  mais 
suivant  la  loi  qu’exprime  la  relation 

' ' n-  ar 

dans  laquelle  6 désigne  la  variation  de  température  qui  est  produite 
par  une  variation  relative  S de  la  pression  éprouvée  par  le  gaz,  cette 
variation  étant  une  condensation  ou  une  dilatation,  selon  que  S e.st 


foniiult'  de  Newton  peut  se  déduire  de  l'énoncé  qui  précède,  de  la  manière  sui< 
\anlc.  Puî<iqiie  h est  la  colonne  de  mercure  a zéro  qui  représente  la  pression  initiale  du 
gaz,  si  la  pression  doienl  k + la  densité  D du  gaz  devient,  en  vertu  de  la  loi  de 
Marioüe,  D (i  + Donc  le  rapport  de  raccroissement  absolu  de  la  pression  â Paccroisse* 
semeril  a)>solu  do  In  densité  est 

.IV  ’ 

Ail  Mipprimant  le  facteur  y et  remplaçant  D par  on  obtient 

/ / X 

<"=V/  9 + «T). 

* /.  I' 
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positif  ou  négatif.  — D’autre  part,  on  a déinonlré  que,  si  I’oh  dé- 
signe par  I + y le  rapport  ^ de  la  chaleur  spécifique  sous  pression 
ronstanle  à la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant,  on  a 


d’où  l’on  lire 
Par  consé(|uenl.  on  a 

ou.  en  remplaçant  y par ' 

Il  —Il  é j ^ I H ' 


ou  enfin,  en  négligeant  (|ui  est  supposé  très-petit. 

Ainsi,  quand  la  densité  - *'■— augmente  de . la  pression  gmli 
auginenle  de 

ipnh^j. 


ce  qui  conduil  à la  formule  donnée  par  Laplace 


Il  = 


La  valeur  de qui  constitue  l’un  des  éléments  fondamentaux 
des  gaz,  se  trouve  ainsi  liée,  comme  on  le  voit,  à l'étude  des  vibra- 
tions sonores. 


HéMiltata  fournis  par  rrxpérirnrr.  — Les  anciennes  ' 
observations  de  Biot,  faites  au  moyen  des  tuyaux  destinés  à con- 
duire les  eaux  d’Arcueil,  ont  donné  pour  la  vitesse  de  propa- 
Voir  le  cours  de  po-iiiière  aiinee,  loiiie  I**.  y.  180. 
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julion  (iu  son  dans  l’air,  a lu  lenr|Mirulure  de  i i degri^s,  la  valeur 
'.M\h  mètres  par  seconde  : ce  résullal  est  d’ailleurs  indépendant  de 
la  hauteur  et  de  l’intensité  du  son  considéré.  — Le  nombre  3^1 
diffère,  d’environ  5 mètres,  du  nombre  qu’on  aurait  dû  trouver  à 
la  même  température  dans  une  atmosphère  indéfinie;  mais  la  lon- 
fjueur  des  tuyaux  employés  n'était  que  de  ((âi  mètres,  et  la  durée 
de  propaf'alion  était  inférieure  à trois  serondes  ; on  ne  saurait  donc 
regarder  les  expériences  de  Biol  comme  exactes  à 5 mètres  j)rès. 

On  doit  à M.  Leroux  des  ex|iérienres  sur  la  propa^'ation  du  son 
dans  l’air,  exécutées  é|;aleinenl  en  opérant  sur  un  tuyau  cjlin- 
«Irique  ; on  in(!:(|uera  seulement  ici  le  principe  de  ces  expériences. 
— I n lonjf  Inbe  de  zinc  ALB,  courbé  en  forme  d'I  . et  avant  une 


Fij.  «<|i. 


longueur  totale  de  ■yi  mètres,  était  fermé  à ses  deux  extrémités  par 
deux  membranes  de  caoulcbuuc.  L’in*  petite  li({e  mélalliipie,  voisine 
de  l’extrémité  de  la  branche  A,  portail  une  capsule  fulminante,  en 
sorte  que,  au  moment  où  celle  ti(je  venait  choquer  un  obstacle, 
l’explosion  produisait  deux  ondes  (pii  ébranlaient  succe.ssivenieni  b‘s 
membranes  A et  B.  — Deux  stylets  enduits  d'encre  rouge,  que  ces 
membranes  niellaient  en  mouvement,  laissaient  leurs  mari|ues  sur 
une  règle  verticale  tombant  librement,  sous  rinfluenre  de  la  pe- 
santeur, d’un  moineiiieni  uniforménient  accéb‘ré  dont  l'accélération 
était  connue  : le  temps  uécessain'  à la  transmission  du  son  se  trou- 
vait ainsi  mesuré 

A mod(»  d'eiiregistj'enH'nt  de:<  tenips  qui  corrH&pondeiit  au  cuiniiienreinenl  et  à la 
lin  lie  reipérience,  M.  Leroux  en  a substitut*  un  autre  plus  pi't^s  [ AnnaU»  de  chtmie  et 
de  fthytique , série,  t.  \ll;.  Dans  l’appareil  qui  a été  employé  eu  dernier  lieu. 
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Les  expériences  evériilf^es  en  ly.'JS  aux  environs  de  Paris,  pour 
étudier  la  propagation  du  son  dans  une  atmosphère  indéfinie,  et 
surtout  celles  qui  furent  faites  en  i8qq,  par  la  méthode  des  coups 
alternatifs,  pour  éliminer  l’influence  de  la  direction  du  vent,  ont 
fourni  pour  valeur  de  la  vitesse  de  propagation , à la  température  de 
i6  degrés,  le  nombre  3f4o",8q  par  seconde.  En  divisant  ce  résultat 
par  y/ 1 +OT,  on  trouve,  pour  la  vitesse  de  propagation  à la  tempé- 
rature zéro,  une  valeur  sensiblement  égale  à .33a  mètres. 

Quant  à la  comparaison  des  résultats  expérimentaux  avec  les  in- 
dications théoriques,  on  peut  dire  (|ue  les  observations  faites  dans 
les  régions  polaires  ou  équatoriales  indiquent  une  influence  de  la 
température  <jui  s’accorde  avec  la  formule  théorique.» — Les  valeurs 
du  rapport  déterminées  par  des  expériences  directes  sur  les  eflfets 
calorifiques  de  la  compression  et  de  la  raréfaction  de  l’air  diffè- 
rent sensiblement  de  celles  qu’on  déduirait  de  la  formule  de  Laplace, 
appliquée  au  nombre  33a  mètres;  mais  la  différence  parait  expli- 
cable par  le  défaut  de  précision  des  expériences  directes®. 


IVbranlement  dont  ou  mesurait  la  vitesse  de  propagation  était  produit  par  le  chor  d^ln  mar- 
teau sur  la  membrane  qui  fermait  la  branche  \ (fig.  999).  Un  petit  pendule  I,  qui  faisait 
partie  d’un  ciroiit  élerlrique,  était  écarté  de  la  veKicale  par  Tébranlemeat  lui-méme,  et 
produisait  ainsi  une  rupture  du  circuit,  au  moment  du  départ  de  Ponde  solitaire  qui  te 
propageait  dans  le  tuyau;  un  pendule  semblable  ]',  placé  contre  la  membrane  qui  fermait 
la  braiichf>  R,  produisait  un  effet  semblable  au  moment  de  Parri\ée  de  cette  onde.  Enfin, 
une  disposition  convenable  faisait  i.^laler,  à chacun  de  ces  deux  instants,  une  étincelle  d'in* 
duel  ion  qui  lai.s.sait  sa  trace  sur  une  couche  de  substance  sensible  comme  celles  qu'on 
emploie  dans  la  pliolofp'apbio.  — M.  Leroux  a trouvé  ainsi,  pour  valeur  de  la  vitesse  de 
propagation  dans  Pair  sec . privé  d'acide  farl>oniqiie.  et  à la  température  zéro,  le  nombre 

33o",6fi.  É.  F. 

Voir  le  cours  de  première  année,  tome  1",  p.  1 80  et  suiv. 

t*)  Des  expériences  de  M.  Régnault,  terminées  depuis  plusieurs  années,  tuais  publiées 
seulement  en  t868  (Qmifitfi  rendui  de  CAcadêtnie  dee  scicnm,  t.  LWI,  p.  909),  ont 
conduit  à des  résultats  qui  différent  en  plusieurs  points  de  ceux  qui  avaient  été  obtenus 
josquo-i  î sur  la  vitesse  de  propagation  du  son. 

D'après  la  lh(K>rie,  une  onde  plane  devrait  se  propager  indéfiniment  dans  un  tuyau 
cylindrique  rectiligne,  en  conservant  !n  même  intensité.  Les  expériences  de  M.  Régnault 
dcnionlrenl , an  contraire,  que  l'inteuêUé  df  l'onde  diminue  Mucceieivemenf , et  d’nutant  plu» 
vile  que  le  tuqau  a une  plut  faible  teclion.  — Dans  ces  recherches,  on  produisait  des  ondes 
d'intensité  égale  avec  un  même  pistolet,  chargé  toujours  de  1 gramme  de  poudre,  à l’ori- 
fice de  conduites  <le  sections  très-différentes,  et  on  cherchait  à reconnaître  la  longueur 
du  parcours  au  bout  duquel  le  coup  ne  s'entendait  plus  à Poreille.  On  cherchait,  de  plus. 
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3i23.  Interférences  des  meuvements  wibrntoires  qui 

produisent  les  sons.  — l.nrsqiie  plusieurs  mouvements  vibra- 
toires, capables  cliarun  de  produire  un  son,  coexistent  dans  un 
même  milieu,  il  v a,  en  chaque  point  et  à chaque  instant,  superpo- 
sition des  petits  mouvemeuls  dus  à chacun  des  mouvements  vibra- 

à déterminer  le  [larcourft,  beaucoup  plus  long,  au  boul  duquel  Tonde  silencieuse  cessait 
de  produire  une  impression  sur  des  membranes  disposées  de  manière  à présenter  une 
très-grande  sensibilité.  — La  prinripaU  cause  d*a0aihlissement  de  Tonde,  dans  son  trajet, 
est  In  perte  de  force  vive  qiTello  éprouve  par  la  réaction  des  parois  éiustiques  du  tuyau. 

L'expression  delà  vitesse  de  propagation  donnée  par  Loplace  ne  contenait  pas  Texpres- 
îiion  de  Tiiilensilé  d«*  Tonde.  D'après  une  formule  générale  donnée  par  M.  Régnault,  cette 
vitesse  doit  être  d'autant  plus  grande  que  Tintensité  de  Tonde  est  plus  considérable.  Or 
puisque,  dans  un  tuyau  cylindrique , l'intensité  de  Tonde  va  successivement  en  décroissant , 
la  vitei»e  df  propagation  doit  a/ier  en  diminuant,  à mesure  ()ue  Ton  considère  des  points 
plus  éloignés  de  Torigine.  (Test  ce  que  confinne  Texfiérieuce;  et  on  trouve,  en  outre, 
que  les  moyennes /ir;nVea,  c'est-à-dire  celles  <{ui  correspondent  è Tonde  a.ssez  aiïaiblie 

pour  ne  plus  marquer  sur  les  membranes,  ont  une  valeur  qui  diti)inue  avec  le  diamètn* 
du  tuyau.  ~ Dans  un  tnyau  ayant  un  diamètre  de  i*,io,  la  vitesse  moyenne  de  propa- 
gation, dans  Taie  sec  et  à zéro,  pour  une  onde  produite  par  un  coup  de  pistolet  et 
comptée  depuis  la  bouche  de  Tarme  ju5c|u'aii  point  où  elle  est  tellement  atTaiblie  qu'elle 
n'impressionne  plus  l(^s  membranes  les  plus  sensibles,  est  de  33o*,6.  Dans  ce  même 
tuyau,  la  ritestf  mimmu,  celle  que  possède  Tonde  la  plus  affaiblie,  est  seulement  de  33o"',3o. 

Selon  M.  Régnault , TalTaiblissement  de  Tonde  ne  provient  pas  s<Mdemenl  de  la  perte  de 
force  vive  qui  a lieu  à travers  la  paroi  du  tuyau.  La  surface  du  tuyau  elle-même  paratt  exer- 
cer sur  Tair  intérieur  une  autre  action,  diminiiani  notablement  son  élasticité  sans  chan- 
ger seiisihlemenl  sa  densité  : d'après  cette  action,  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde 
tU  mérae  intnaité  dans  des  tuyaux  rectilignes  serait  d'autant  plu.s  faible  que  le  tnyau  aurait 
une  section  moindre.  — Il  est  probable  que  la  nature  de  la  surface  exerce  une  in- 
fluence sur  ce  phénomène.  C'est  ce  que  conlirme  un  fait  signalé  par  Texpérience  jour- 
nalière. Dans  b s égouts  de  Paris  qui  offrent  une  grande  section , on  prévient  les  ouvriers 
par  le  son  de  la  trompette;  or  on  a reconnu  que  les  signaux  portent  incomparablement 
plus  loin  dans  les  galeries  dont  les  parois  sont  recouvertes  d'itn  riment  bien  lisse,  que 
clans  celles  qui  sont  formées  par  de  la  meulière  brute. 

Les  expériences  tendent  à montrer,  en  outre,  que  la  viteat#  de  ;;ropaga(i’on  d*une  onde 
dann  un  gaz  eâl  la  même , tfttelle  que  eoit  la  prtuion  que  le  gaz  iupporte. 

Enfin  des  tuyaux  de  diverses  longueurs  (067  mètres  au  plus)  ayant  été  remplis  de  di- 
vers gax,  on  a cherché  si  les  vitesses  de  propagation  sont,  ainsi  que  la  théorie  l'indique- 
rait, inrersetnenl  prnportionnellei  aur  racifiex  carrèêM  det  detuilde.  L'expérience  a montré 
que  cc'tte  toi  peut  être  admise,  mais  seulement  comme  une  loi  limite,  à laquelle  les  gaz 
satisferaient  exactement  si  on  tes  mettait  dans  les  conditions  où  ils  se  comportent  comme 
des  gaz  parfaits. 

D'autres  expériences  faites  à l'air  libre , par  la  méthode  dés  coupa  de  canon  réciproques, 
ont  montni  que  la  vitesse  de  propagation  diminue  encore,  dans  ce  cas,  à mesure  que  le 
parcours  augmente. ~ La  correction  de  températun*,  telle  qu'on  l'admet  généralement, 
parait  siiflisainmenl  exacte.  E.  F. 

VanoiT,  III.  — Cours  de  phvs.  il.  3 
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toires,  ou  tnterfireiice.  — C’est  ce  qu’il  est  ais^  de  constater  par  l’ex- 
p^rienre.  dans  quel(|ues  cas  particuliers. 

Un  tuyau  bifurqué  ABC  (fig.  ai(3)  étant  disposé  de  façon  que  l’une 
seulement  des  ouvertures  inférieures,  B par  exemple,  soit  placée  au- 

■ dessus  d’une  plaque  vibrante,  on  observe,  si  les 
dimensions  et  la  position  du  tuyau  sont  conve- 
nables. un  renforcement  du  son  de  la  plaque; 
si  maintenant  on  place  les  deux  ouvertures  B, 
(i  au-dessus  de  deux  régions  de  la  plaque  qui 
vibrent  simultanément  en  sens  opposé,  le  tuyau 
ne  produit  plus  aucun  effet  de  renforcement. 

Deux  tuyaux  T et  T'  (fig.  agi),  présentant  des 
ouvertures  en  A et  A',  communiquent  ensemble 
par  leur  autre  extrémité  B : ils  ont  été  réglés 
Fij.  isJ.  (jp  façon  que  chacun  d’eux,  placé  séparément 
au  voisinage  d’une  même  région  d’une  plaque  vibrante  P,  renforce 
le  son  tju’elle  produit;  on  établit  alors  la  communication  en  B, 


Fig.  igi. 


et  on  place  les  ouvertures  A et  A'  de  part  et  d'autre  de  la  plaque  P 
mise  en  vibration  : on  constate  que  le  renforcement  est  nul. 


RÉFLEXION  ET  REFRACTION  DU  SON. 

32 A.  Réflexian  d’un  ébranlemml  à l’eKtréBilté  fermée 
«Tum  tuyau.  — En  continuant,  comme  on  l’a  fait  plus  haut  (317), 
d’assimiler  la  propagation  d’un  ébranlement  dans  un  gaz  aux  réac- 
tions successives  exercées  par  une  série  de  billes  élastiques  dont  l’une 
aurait  reçu  une  certaine  quantité  de  forces  vives,  on  est  conduit  à 
cette  conclusion  que,  à l’extrémité  fermée  d’un  tuyau,  la  réflexion 
d’un  ébranlement  condensant  doit  être  assimilée  au  choc  d’une  bille 
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élastique  contre  un  obstacle  (i\e.  Dès  lors  il  doit  y avoir,  après  la 
réflexion , changement  de  signe  dans  la  vitesse  d’ébranlement  elle- 
même;  niais  l’ébranlement,  qui  se  propage  en  sens  inverse,  demeure 
toujours  un  ébranlement  condensant.  — De  là,  par  analogie,  on  est 
conduit  à admettre  que,  dans  la  réflexion  d’un  ébranlement  dila- 
tant, il  doit  y avoir  aussi  changement  de  signe  dans  la  vitesse 
d’ébranlement,  mais  que  l’ébranlement  réfléchi  doit  rester  dilatant. 
— Ces  conclusions  sont  d’ailleurs  confirmées  par  une  analyse  rigou- 
reuse et  par  les  vérifications  expérimentales  des  conséquences  qu’on 
en  peut  déduire. 

3 '2  5.  Héllexion  d’un  élimnlenirnt  à l’extrémité  ouverte 
d’un  tuyau.  — L’analyse  traite  rigoureusement  le  problème  de  la 
propagation  du  son  dans  deux  tuyaux  de  diamètres  inégaux,  AM,  MB 
(fig.  aqo),  placés  à la  suite  l’un  de  l’autre,  en  admettant  que  la 


ri(.  toi. 


pression  du  gaz  n'éprouve  pas  de  variations  brus(|ues  au  point  de  réu- 
nion M. — La  nécessité  de  cette  continuité  de  la  pression  est  d’ailleurs 
évidente,  car,  si  elle  n’avait  pas  lieu,  une  tranche  infiniment  mince 
de  gaz,  limitée  d’une  part  en  M et  soumise  sur  ses  deux  faces  à des 
pre.ssions  différant  entre  elles  d’une  quantité  finie,  prendrait  une 
vitesse  infinie  en  un  temps  fini.  Il  faut  donc  d’abord  que  la  conden- 
sation varie  d’une  manière  continue  au  point  M,  comme  dans  toute 
l'étendue  des  tuyaux,  et  que  la  variation  discontinue  des  vitesses  ne 
soit  pas  incompatible  avec  cette  condition. 

Or,  si  l’on  considère,  dans  les  deux  tuyaux,  deux  plans  perpendi- 
culaires à l’axe,  PQ,  P'Q'(fig.  oyC),  menés  à des  distances  infiniment 
petites  du  point  M;  et  si  l’on  appelle  e et  r,  à un  instant  donné,  les 
vitesses  des  molécules  qui  se  trouvent  sur  ces  deux  pians,  ir  et<r'  les 
sections  des  deux  tuyaux,  il  est  clair  que  vait  exprime  le  volume  de 

3. 
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({aï  qui.  pendant  un  temps  inliniinent  rourtr/t,  pi^nètre  par  le  plan 
PO  dans  l’espare  infiniment  petit  POP’O’;  de  iiu'nie,  r'a'dt  ev- 

prinie  le  volume  qui  en  sort  par 
le  plan  P’O'.  I.a  nias'.e  infiniment 
petite  PQP'O'  reroil  doue,  dans 
le  temps  Ht,  un  arrroissement 
projiortionnel  à 

(l'ff  — 

.Si  l’on  veut  qu’il  n’en  résulte 
(|u’un  arrroissement  infiniment 
petit  de  densité,  rompatibic  avec  la  rontinuité  de  pression,  il  faut 
que  rette  expression  soit  infiniment  petite  du  serond  ordre,  r’est-à- 
dire  qu’en  appelant  »•„  et  ri  les  limites  vers  lesquelles  tendent  r et  r,  à 
mesure  que  PQ  et  P'Q’se  ra|q)rorhenl  indéfiniment  du  point  M . on  ait 

r„(T— 

Kn  parlant  de  res  rnnditions  et  des  propriétés  (générales  des  (jaz, 
on  démontre  ; 

1°  Qu’un  ébranlement  produit  dans  la  partie  AM  (fi(/.  aq5) 
donne  naissance,  en  arrivant  au  point  M,  à un  ébranlement  trans- 
mis dans  -MB  et  à un  ébranlement  réflérbi  dans  la  dirertion  .MA; 

a°  Que,  si  la  section  du  second  tu}au  est  très-({rande  par  rapport 
à celle  du  premier,  l’ébranlement  transmis  est  né({li({eable;  alors, 
dans  l’ébranlement  réfléchi , la  vitesse  est  égale  en  grandeur  et  en 
signe  à celle  de  l’ébranlement  incident , et  la  ronilensation  est  égab,* 
et  de  signe  contraire  *■'  ; 

3*  Qu’il  ne  se  produit  au  point  M lui-inéme,  dans  la  même  hy- 
pothèse, que  des  condensations  ou  dilatations  négligeables.  — Cetli* 
troisième  proposition  est  une  con.séquence  de  la  seconde,  puisiju’en  M 
à une  condensation  incidente  se  snperpo.se  toujours  une  dilatation 
réfléchie , et  vice  veraù. 

Il  est  naturel  d’étendre  ces  conséquences  au  cas  où  un  tuyau  de 
petit  diamètre  débouche  dans  une  atmosphère  indéfinie.  Toutefois , 

01  C'esl-à-dire  que,  si  tVlirantpiiiviil  inclilpul  élail  oomlcnsanl , IVbranlemetil  réflwlii 
est  dilatant,  et  récîpi-o<]uemont. 
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nn  ne  doit  les  regarder,  dans  ce  cas,  que  comme  une  première  ap- 
proximation de  la  vérité. — Le  fait  même  de  la  réflexion  d’un  ébran- 
lement à l’extrémité  ouverte  d’un  tuyau  a d’ailleurs  été  observé  direc- 
tement, dans  les  expériences  de  Biot  sur  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  les  tuyaux  de  conduite  des  eaux  d’Arcueil.  Le  bruit  produit 
par  un  coup  de  pistolet,  à l’une  des  extrémités  du  tuyau,  donnait 
naissance  à plusieurs  sensations  perceptibles,  d’intensités  décrois", 
santés,  après  des  intervalles  de  temps  l,  ‘il,  5(. 

\ ' 

326-  Effets  produits,  dons  les  tujnux,  par  la  superpor 
sition  de  l’onde  directe  et  de  l’onde  réfléchie.  — üioeuds  fixes 
et  ventres  Axes.  — Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  s’il  se  pro- 
duit à l’ouverture  d’un  tuyau  quelconque  un  mouvement  vibratoire 
continu , cbacun  des  points  du  tuyau  doit  êtn^  animé,  à chaque  ins- 
tant, d’une  vitesse  qui  est  la  résultante  des  vitcs.ses  dues  aux  diverses 
ondes,  directes  ou  réfléchies,  (|ui  s’y  propagent.  — On  examinera 
d’abord  les  effets  produits,  soit  dans  les  tuyaux  fermés,  soit  dans 
les  tuyaux  ouverts,  par  la  superposition  de  deux  de  ces  ondes,  sa- 
voir : l’onde  directe,  qui  est  due  au  mouvement  vibratoire  existant  à 
l’une  des  extrémités  du  tuyau,  et  l’onde  qui  a subi  une  réflexion  à 
l’extrémité  opposée. 


i'  Tuyaux  Jenuéx. — Si  la  eoiirbe  MNl’Q  (fig.  ’Jqy)  représt'nte,  à 
un  instant  donné,  la  distribution  des  vitesses  duos  à l’onde  directe 


(31  y),  et  si  l’on  repré.sente  par  la  rourbe  ponctuée  BST  le  prolon- 
gement de  cette  onde  directe  au  delà  du  fond  YY'  du  tuyau,  il  est 
visible  que  la  courbe  R'S'T',  syniétri(|ue  de  celle-ci  par  rapport  i 
YY',  peut  représenter  l’onde  réfléchie,  à la  condition  de  considérer 
les  vitesses  dues  à l’onde  réfléchie  comme  étant,  en  chaque  point. 
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égales  et  contraires  aux  ordonnées  de  cette  courbe.  — Quant  aux 
condensations,  celles  qui  sont  dues  à l’onde  directe  étant  propor- 
tionnelles aux  ordonnées  de  la  courbe  MNPQ,  on  voit  que  les  con- 
densations dues  à l’onde  rédéchie  .sont  proportionnelles  aux  ordon- 
nées de  la  courbe  R'S'T',  et  de  même  signe. 

Or,  aux  points  A , C , E , Ci , . . . , qui  correspondent  aux  intersections 
dés  deux  courbes,  la  vitesse  d’ébranlement  résultante  est  nulle,  puis- 
qu’elle est  représentée  par  la  somme  de  deux  vitesses  égales  et  de 
signes  contraires.  — Au  contraire,  on  démontrera  facilement  que, 
en  ces  mêmes  points,  la  condensation,  d’ailleurs  positive  ou  néga- 
tive, est  plus  grande  eu  valeur  absolue  que  dans  tous  les  autres  points 
du  tuvau  au  même  instant.  — Il  est  aisé  de  voir  enfin  que  ces  points 
occupent  dans  le  tuyau  une  position  fixe,  indépendante  de  la  posi- 
tion particulière  que  l’on  a donnée  à la  courbe  MNPQ,  c’est-à-dire 
indépendante  de  l’instant  considéré  : si  l’on  désigne  par  X la  longueur 
d’une  ondulation,  ils  sont  à des  distances  du  fond  A qui  sont  repré- 
sentées par 


«V 


On  donne  à ces  points  le  nom  de  iiœudg  Jixu;  ils  sont,  comme  on 
voit,  à des  distances  successives  du  fond  qui  sont  les  multipleii  pnim 
4u  quart  de  la  longueur  d’onde. 

Aux  points  B,  I),  F,...,  qui  correspondent  aux  points  des  deux 
courbes  où  les  tangentes  sont  parallèles  entre  elles,  il  est  au  con- 
traire facile  de  voir  que  la  condensation  est  nulle,  comme  représentée 
par  la  somme  de  deux  ordonnées  égales  et  de  signes  contraires,  et 
que  la  vitesse  d’ébranlement  est  constamment  maximum  par  rapport 
à celle  des  autres  points  du  tuyau  au  même  instant.  — Ces  points 
occupent  encore  une  position  fixe  dans  le  tuyau,  et  leurs  distances 
au  point  A sont  représentées  par 


„X 


•’Â’ 


On  leur  donne  le  nom  de  ventres  fixes  ; ils  sont  à des  distances  suc- 
cessives du  fond  qui  sont  les  multiples  impairs  du  quart  de  la  longuettr 
d’ onde. 
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On  arrive  aux  mêmes  conséquences  en  partant  des  formules 
propres  à représenter  les  deux  ondes.  — Si  = A sin  av  ^ est  la  vi- 
tesse imprimée  au  point  A,  à l’instant  t,  par  l’onde  directe,  la  vitesse 
qu’apporte  cette  même  onde  directe  en  un  |)oinl  M situé  à la  dislancex 
du  point  A.  an  même  instant  i,  est,  d’après  ce  qu’on  a vu  (319), 

« = Asinaw  (^+ j); 

celle  qu'apporte  au  même  point  l’onde  réfléchie  est 


la  somme  de  ces  deux  vile.sses  est 

A ^sin  üTt  — sinaw  0]  • 

Cette  somme  exprime  la  valeur  de  la  vile.sse  résultante  Ü,  en  .sorte 
qu’on  a,  en  effectuant  le  calcul  indiqué, 

U = 0 A sin  aw  ^ cos  aw  .y.  ■ 

On  voit  immédiatement  que  cette  vitesse  est  constamment  nulle 
pour  les  valeurs  de  x égales  aux  multiples  pairs  de  c’est-à-dire 

aux  points  qu’on  a appelés  les  nœud* fixe»;  et  qu’elle  est  au  contraire 
maximum,  en  valeur  absolue,  pour  les  valeurs  de  x égales  aux 
multiples  impairs  de  c’est-à-dire  aux  ventres  fixes. 

De  même  la  condensation  produite  par  l’onde  directe,  en  un 
point  du  tuyau  .situé  à une  distance  x du  point  A,  et  à l’instant  l,  a 
pour  valeur 

J=jsin 

la  condensation  produite  par  l’onde  réfléchie,  en  ce  même  point, 

est 

J'=^sin 
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AO 

la  sommo  est 

1 ^ [sin  O ,r  (.|.  + f)+  siii  -J,  (^  - 1)  ] • 

Cette  somme  exprime  la  rondensalion  A dans  le  mouvement  résul- 
tant, en  sorte  qu’on  a 

, îA  X . t 

A = — cos  r»w  V sin  üw  .r  • 

Û A i 


On  voit  qu’elle  est  constamment  nulle  pour  les  valeurs  de  x qui  dé- 
finissent les  ventres  fixes,  et  qu’elle  est  maximum,  en  valeur  abs<due, 
pour  les  valeurs  de  x qui  définissent  les  noeuds  fixes. 


q"  Tuyaux  ouverts.  — Pour  |)usser  des  résultats  (pii  précèdent  à 
ceux  qui  conviennent  aux  tuyaux  ouverts,  il  suffit,  pour  ce  qui  con- 
cerne l’onde  réfléchie,  d’appliquer  à la  condensation  tout  ce  qui  a 
été  dit  de  la  vitesse,  et  récijiroijueinent.  — On  est  conduit  alors  à 
conclure  qu’il  se  forme  des  nœuds  fixes  à des  distances  du  fond  re- 
présentées par 


n’ 


- A 

•’T' 


ni  des  ventres  fixes  l\  des  distHiices  du  fond  représeiilées  p;ir 


O . 


CCS  systèmes  de  points  ayant  d’ailleurs  exactement  les  mêmes  carac- 
tères que  dans  les  tuyaux  fermés 


On  doit  remarquer  que,  dans  les  deux  espèces  de  tuyaux,  la  vi(e»ae  dV'hranlemeiil 
aux  ventres,  qui  est,  à chaque  inslant,  maxima  en  valeur  absolue  par  rapporta  relies de^ 
autres  points,  varie  avec  la  valeur  de  f,  entre  les  limites  aA  et  — a A.  Elle  devient  périodi- 
quement nulle  à des  inlenalles  de  lemps  représentés  par  les  niitiliples  impairs  de  i-  ; à re> 

4 

inslanis,  ta  vitesse  d'ébranlement  est  nulle  à la  fois  dans  tous  les  points  du  tuyau. 

Une  remarque  analofrue  est  applicable  à la  condensation  qui  se  produit  aux  nœuds:  elle 
est,  à chaque  instant,  maxima  en  valeur  absolue  par  rapport  à celle  des  autres  points  du 

2 \ 3 A 

luvaii , mais  elle  varie  avec  le  temps  / entre  les  limil<>s  -1-  et ^ • Elle  devient  pério- 

a U 

diquement  nulle  à des  iiilervalies  de  temps  représentés  par  les  multiples  pairs  de  — ; à ce* 

instants,  la  pression  est  uniforme  eu  tous  le.-*  points  du  luvau.  et  égalé  à la  pression 
exlerieiiro.  K.  K. 
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327.  Réflexion  dono  un  eopoee  Indéfini.  — L'v.xainuii  que 
l’on  vient  de  faire  de  la  réflexion  des  ébranlements  dans  les  tuyaux 
cylindriques  permet  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  offerts 
par  la  réflexion  dans  un  espace  indéfini.  Les  lois  sont  d'ailleurs 
identiques  à celles  de  la  réflexion  de  la  lumière,  en  sorte  que  l’on 
peut  constater,  par  exemple,  que  si  l’on  place  un  corps  sonore  à l’un 
des  foyers  d’nn  ellipsoïde  de  révolution  à |>arois  rigides,  on  obtient 
un  foyer  sonore  à l’autre  foyer  de  l’ellipsoïde;  la  réflexioti  des  ondes 
sonores  se  fait  alors  comme  celle  des  ondes  li(|uides  ipii'  l’on  peut 
observer  dans  un  bain  de  mercure  contenu  dans  nn  vase  elliptii|ue, 
quand  on  produit  un  ébranlement  en  l’un  des  foyers  de  l’ellipse  qui 
forme  le  contour  du  vase. 

Le  porte-voix  et  le  cornet  ncoiintiijue  ne  sont  que  des  applications  de 
la  réflexion  du  son  sur  les  parois  rigides;  il  est  facile  d’en  concevoir 
l’éllicacité,  pour  la  production  des  ell'ets  particuliei's  ipie  l’on  .se  pro- 
pose d’obtenir. 

328.  Effet*  prMtuits  pnr  Im  auperpealtion  éea  ondea  dt- 
reetea  et  dea  ondea  réfléchiea,  dana  un  eapaee  indéfini.  — 

Puisque  les  vitesses  correspondantes  à nn  même  ébranlement  vont  en 
décroissant,  dans  chaque  direction,  en  raison  inverse  de  la  di.stance 
au  centre  d’ébranlement  (320),  il  est  clair 
(|iie  les  interférences  produites  dans  un  milieu 
indéfini  doivent  être  moins  complètes  que  dans 
le  cas  d’un  tuyau  cylindrique.  Les  nœuds  et 
les  ventres  fixes,  (jui  ne  se  distingueront  alors 
que  par  des  caractères  relatifs , occuperont  d’ail- 
leurs, sur  la  perpendicidaire  menée  du  corps 
sonore  à la  paroi  réfléebissante.  des  po.sitions 
sensiblement  correspondantes  à celles  qui  ont 
été  définies  pour  les  tuyaux. 

Ces  conséquences  de  la  théorie  ont  été  véri- 
fiées par  A.  Seebeck,  en  employant  une  membrane  verticale  nui 
(fig.  a 98),  teifdue  sur  un  cadre  dont  on  a figuré  la  section  en  A et 
R,  et  en  ajipliquant  sur  cette  membrane  un  petit  pendule  p.  La  mem- 
brane étant  placée  aux  divers  points  de  l'espace  dans  le(|uel  on  se 


Fig.  tai. 
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proposait  de  vitrifier  la  distribution  des  nœuds  et  des  ventres,  la 
(grandeur  des  impulsions  communiquées  au  pendule  donnait  une 
idée  des  valeurs  relatives  de  la  vitesse  d’ébranlement  transmise  par 
l’air  à la  membrane. 

Si  maintenant,  un  corps  sonore  étant  placé  en  S(rig.  999)  et  une 
paroi  réfléchissante  en  PQ,  la  membrane  mn  est  tendue  au  fond 
d’une  sorte  d’entonnoir  AB(lf),  fixé  liii-niéme  dans  un  vase  AMNB 


■"jv. 


à parois  trés-solidcs.  et  si  l’appareil  est  tourné  de  façon  que  l’une 
des  deux  ondes,  soit  l’onde  directe,  soit  l’onde  réfléchie,  doive  le 
contourner  pour  arriver  à la  membrane,  on  voit  que  les  vitesses 
apportées  par  cette  onde  sont , par  cela  même , changées  de  signe  : les 
nœuds  paraissent  alors  occuper  les  positions  dans  le.squelles  l’expé- 
rience précédente  avait  constaté  des  ventres,  et  réciproquement.  — 
Les  conditions  dans  lesquelles  se  trouve  la  membrane  mn,  dans  l’ap- 
pareil dont  on  vient  d’indiquer  l’usage,  sont  analogues  à celles  que 
présente  la  membrane  du  tympan  dans  l’oreille  humaine  : c’est  faute 
d’avoir  fait  cette  remarque  que  divers  physiciens,  et  Savart  en  par- 
ticulier, ont  commis  plusieurs  erreurs  dans  l’interprétation  des  phé- 
nomènes observés. 

Enfin  cette  expérience  offre,  en  outre,  un  moyen  simple  de  séparer 
les  uns  des  autres  plusieurs  sons  de  hauteurs  différentes,  dont  la  co- 
existence constitue  un  hruit  dépourvu  en  apparence  de  tout  carac- 
tère musical;  chacun  des  sons  élémentaires  donnant  naissance  à un 
svstème  particulier  de  nœuds  et  de  ventres,  on  peut  souvent,  en 
plaçant  l’oreille  à diverses  distances , sur  la  perpendiculaire  menée 


Digitiznd  by  Googlc 


TUVAliX  Sn.XORES. 


A3 

du  corps  sonore  à une  p.iroi  solide  où  s’opùre  Ih  rédexion,  entendre 
CPS  divers  sons  pri^dominer  tour  à tour. 

On  concevra  sans  peine  la  production  de  phénomènes  analogues, 
mais  plus  complexes,  par  l’interférence  des  ondes  dirertes  et  des 
ondes  réfléchies,  dans  un  espace  limité  de  toutes  parts. 

329.  Réfrfietion  du  aon. — Lorsqu'un  ébranlement  se  tran.s- 
met  d’un  milieu  dans  un  autre  , il  se  produit  une  réfraction  dont  les 
lois  sont  identiques  à celles  de  la  réfraction  de  la  lumière,  c’est-à- 
dire  que  le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au  sinus  de 
l’angle  de  réfraction  est  constant  et  égal  au  rapport  de  la  vitesse  de 
propagation  dans  le  premier  milieu  à la  vitesse  de  propagation  dans 
le  second. 

Les  phénomènes  de  réfraction  du  son  ont  été  constatés  par  Sond- 
hauss;  en  mettant  en  présence  d’un  corps  sonore  une  sorte  de  len- 
tille biconvexe,  formée  par  deux  membranes  de  collodion  dont 
l’intervalle  est  rempli  par  de  l’acide  carboniijue,  on  obtient  une  véri- 
table concentration  du  .son  et  un  foyer  sonore.  — Le  même  effet 
peut  être  réalisé  au  moyen  d’une  lentille  biconcave  remplie  d’hy- 
drogène. 

PHOÜLCTIÜX  l>L  SO\  IVVIl  LES  (iVZ  (tLVXIX  SOXOREs). 

33(1.  Toutes  les  fois  (|u’unp  masse  de  gaz  limitée,  de  forme  quel- 
conque, est  ébranlée  d’une  manière  quelconque,  on  peut  considérer 
chacun  de  ses  points  comme  étant  l’origine  d’ondes  qui  se  propagent 
conformément  aux  lois  (|ui  viennent  d’être  indiquées  : la  propaga- 
tion, la  réflexion  et  la  superposition  de  ces  ondes  donnent  donc  lieu 
à un  état  de  mouvement,  variable  avec  le  temps,  qui  peut  être 
entièrement  déterminé  à l’aide  des  notions  qui  précèdent.  — On 
considérera , en  particulier,  le  cas  où  le  gaz  est  renfermé  dans  un 
tuvau  cylindrique  de  petit  diamètre,  ouvert  à une  extrémité,  ou- 
vert ou  fermé  à l’autre. 

331.  Tuynus  Honore», — On  peut  employer  deux  procédés 
différents  pour  faire  vibrer  ou  parler  un  tuyau  : 
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1°  Lno  impulsion  ou  aspiration  unique,  ou  une  succession  d’as- 
pirations ou  d’impulsions*'!; 

a"  Une  action  continue,  produisant  à l’une  des  extrémités  ou- 
vertes des  vibrations  de  période  déterminée;  telle  est,  par  exemple, 
dans  lestiivauv  à embouchure  de  Jlùle((ig.  3oo).  l’arrivée  continue  de 


Ft,"*.  3in*  FifJ.  "o  I . 


l'air  qui  sort  par  la  lumière  a et  vient  se  briser  contre  la  lèvre  supé- 
rieure b;  telle  est  aussi,  dans  le  sifflet  des  locomotives  (fig.  3oi), 
l’arriviV  de  bi  vapeur  <pii  sort  |)ar  la  fente  circulaire  au  et  vient  se 
briser  contre  le  bord  traiicbant  bb  du  timbre  T. 

(juellc  que  soit  celle  de  ces  deux  méthodes  qu’on  emploie  poux 
faire  parler  un  tuyau,  l’expérience  montre  qu'il  rend  les  mêmes  sons. 
— Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  concordance.  Si  l’on 
jdace  a rexiréiiiité  ouverte  d’un  tuyau  une  embouebure  ipii  vibre 
d’accord  avec  le  son  ipie  l’eudrail  ce  tuyau  sous  l’influence  d’un 
!'•branlemeut  unique,  l’ell'et  du  mouvement  produit  à l’emboucbure 
pendant  la  duri'e  T d’une  première  vibration  est  de  produire,  au 
bout  du  temps  T,  un  état  d’ébranlement  déterminé  dans  l’air  inté- 
rieur, et,  par  suite  de  la  forme  et  «les  dimensions  du  tuyau,  cet 
é-braulcmeut  tend  à se  rejiroduirc  de  lui-méme  à l’épotjue  aT;  mais 

Oii  pnit'iil  î\  ulUeiiirunc  succession  rr/pili<'red'as|»iralionsoiurimpiilsioi>s.  à PiiHln 
'!*•  iii*'<anistnt>  m0|pie((>-i‘k>rlri4|ties. 
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la  sucfossinn  des  niouvomi'iils  (|ui  se  sont  produits  à l’embourhure, 
entre  l’époque  T et  l’époque  eT,  a pour  effet  de  reproduire  une  se- 
conde série  d’ébranlements  qui  est  identi(|ueà  la  |)reniiére,  et  qui,  en 
s’ajoutant  à elle,  double  la  valeur  de  la  vitesse  et  de  la  rondensation 
en  rbaque  point  du  tuyau,  et  ainsi  de  suite.  La  roneordance  ré- 
pétée de  ces  diverses  actions  a donc  pour  consé(|uence  un  renfor- 
remenl  des  vibrations  qui  va  en  croissant  avec  le  temps,  et  qui 
n’aurait  pas  de  limite  s’il  n’y  avait  pas  sans  cesse  diffusion  du  mou- 
vement dans  le  milieu  evtérieur.  Si  la  période  de  l’einbourhure  et 
celle  du  tuvau  ne  coïncident  pas,  il  n’y  a plus  roneordance  des  im- 
pulsions surres-iives , et  le  renforcement  est  moindre;  mais,  le  son 
d’intensité  maximum  étant  celui  qu’on  s’attacbe  à produire  dans 
toutes  les  expériences,  on  voit  qu’il  est  indifférent  d’emplover  l’un 
ou  l’autre  des  deux  procédés.  — Il  suffit  également,  à la  rijjueur. 
de  donner  la  théorie  correspondante  ii  un  seul  des  deux  modes  de 
vibration.  ■ 


332.  l4ila  exp^rimrntalra  relaliv  ••  aux  tuyaux  «onorea. 

— Lorsqu’on  opère  sur  des  tuyaux  dont  la  longueur  est  suflisam- 
ment  grande  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section,  et  dont  les 
parois  ont  une  épaisseur  sullisante,  on  constate  ipie  la  forme  ou  les 
dimensions  de  la  section  transversale  sont  sans  influence  sur  la  hau- 
teur des  sons  produits:  il  en  est  de  même  de  la  nature  ou  de  l’é- 
paisseur des  parois.  — La  longueur  du  tuyau  et  la  nature  du  gaz 
(ju’il  contient  sont  donc,  les  seuls  éléments  dont  on  ait  à déterminer 
l’influence. 

Une  étude  expérimentale,  faite  successivement  sur  des  tuvaux 
ouverts  et  sur  des  tuyaux  fermés,  conduit  aux  lois  suivantes  ; 

Tuyaux  oueertx.  — i°  Pour  des  tuyaux  de  diverses  longueurs, 
les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  au  mi  fondamental, 
c’est-à-dire  au  son  le  plus  grave  que  le  tuyau  |niisse  rendre,  sont 
en  raison  inverse  des  longueurs. 

9°  Pour  un  même  tuyau  ouvert,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  sonx  harmonique»,  c’est-à-dire  aux  sons  de 
hauteurs  croissantes  que  l’on  peut  faire  rendre  successivement  au 
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tuyau,  en  faisant  varier  la  vitesse  d'arrivée  île  l’air,  sont  entre  eu\ 
comme  les  iioiiihres  entiers  de  la  suite  naturelle  i.  -i.  3,  h,.... 

I)ans  les  expériences  qui  servent  à établir  res  lois,  on  peut  d’ail- 
leurs déterminer  les  positions  des  nwwh  fixes  en  opérant  avec  des 
tuyaux  prismatiques  dont  l’une  des  parois  est  formée  par  une  lame 
de  verre,  et  faisant  descendre  dans  ce  tuyau,  à l’aide  d’un  lil  de 
soie,  une  petite  membrane  tendue  sur  un  anneau  rif'ide  et  cou- 
verte de  sable  lin;  on  voit  le  sable  s’afjiter  en  tous  les  points  du 
tuvau,  sauf  en  certains  [loinls  où  la  vitesse  de  vibration  est  cons- 
tamment nulle  : ce  sont  les  neemh  fixes.  — On  constate  alors  que,  si 
le  tuvau  rend  le  son  fondamental,  il  y a un  meud  au  milieu,  et  en 
ce  point  seulement.  Si  le  tinau  rend  l’un  quelconque  des  harmo- 
niques, les  nœuds  sont  équidistants  entre  eux,  et  la  distance  du 
jireinier  ou  du  dernier  nœud  à l’extrémité  du  tuvau  qui  est  la  plus 
voisine  de  lui  est  égale  à la  moitié  de  1a  distance  de  deux  nœuds 
consécutifs. 

Pour  constater  la  position  des  retilres  fi.res,  et  vérifier  qu’ils  sont 
toujours  situés  à éj'ale  distance  de  deux  nœuds  consécutifs,  on  peut 
employer,  ou  bien  la  membrane  couverte  de  sable,  en  cherchant 
les  points  où  b-  sable  présente  l’agitation  la  jilus  vive,  ou  bien  des 
tuyaux  présentant  des  ouvertures  latérales  que  l'on  pourra  débou- 
cher à volonté.  Dans  cette  dernière  manière  d’opérer,  les  ventres  se 
distinguent  alors  par  ce  caractère  que  la  condensation  y est  nulle, 
et  (|u’ils  peuvent  être  mis  en  communication  avec  l’atmosphère 
sans  i|ue  le  son  soit  modifié. 

Tuyaux  fermés.  — i°  Le  sou  fondamenUtl  d’uii  tuyau  fermé  est 
l’octave  grave  du  son  fondamental  d’un  tuyau  ouvert  de  même  lon- 
gueur. 

a°  Pour  des  tuyaux  fermés  de  diverses  longueurs,  les  nombres 
de  vibrations  qui  corres|)ondent  au  son  fondamental  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs.  — dette  loi  est  une  conséquence  de  la  pré- 
cédente et  de  la  première  loi  relative  aux  tuvaux  ouverts. 

3°  Pour  un  meme  tuyau  fermé,  les  nombres  de  vibrations  qui 
correspondent  aux  divers  sous  harmouiyues  .sont  entre  eux  comme  la 
série  des  nombres  impairs  i,  3.  5,  7, ...  . 
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Lpx|)érienre  montre  que,  dans  le  cas  où  un  luvau  fermé  rend  le 
son  fondamental,  il  y a un  nœud  fixe  à fe.xtrémité  fermée  et  un 
ventre  fixe  à l’extrémité  ouverte.  Quand  il  rend  un  harmonique 
quelconque,  les  nœuds  et  les  ventres  alternent  entre  eux  : ils  sont 
situés  à égales  distances  les  uns  des  autres,  dans  toute  la  longueur 
du  tuyau,  de  façon  que  l’ouverture  du  tuyau  corresponde  à un  ventre 
et  le  fond  du  tuyau  à un  nœud. 


3 3 H.  Tbéarie  4ea  tuyaux  «enarea.  — Lorsqu’un  mouve- 
ment vibratoire  se  produit  à l’ouverture  d’un  tuyau,  fonde  partie  de 
cette  extrémité  A (fig.  .3ou)  se  réfléchit  une  première  fois  à l’extré- 


mité B,  .soit  sur  la  paroi  rigide  si  le  tuvau  est  fermé,  soit  sur  l’air 
extérieur  si  le  tuvau  est  ouvert  (325).  L’interférence  du  mouvement 
direct  avec  le  mouvement  produit  par  cette  réflexion  tend  alors  à 
produire  le  système  de  nœuds  fixes  et  de  ventres  fixes  qui  a été  étu- 
dié précédemment  (326).  Mais  fonde  qui  a subi  cette  réflexion 
en  B vient  se  réfléchir  de  nouveau  en  A;  elle  peut  donc  être  consi- 
dérée alors  comme  une  nouvelle  onde  directe,  engendrant  à son 
tour  une  nouvelle  onde  réfléchie.  Or,  si  l’état  de  fonde  qui  a subi 
ces  deux  réflexions  successives,  en  B et  en  A,  est  identique  avec  celui 
de  fonde  directe  primitive,  elle  produit,  par  son  interférence  avec 
fonde  réfléchie  qu’elle  engendre,  c’est-à-dire  avec  fonde  qui  a subi 
trois  réflexions  successives,  en  B.  en  A et  en  B,  un  mouvement 
identi(|ue  avec  celui  qui  résultait  de  l’interférence  de  fonde  directe 
avec  fonde  une  seule  fois  réfléchie.  On  en  pourra  dire  autant  de 
l’interférence  de  fonde  réfléchie  quatre  fois  avec  fonde  réfléchie 
cinq  fois,  et  ainsi  de  suite.  Tous  ces  mouvements  étant  concordants,, 
leurs  vitesses  et  leurs  conden.sations  s'ajouteront,  et,  si  les  ondes 
réfléchies  étaient  réellement  égales  en  intensité  aux  ondes  directes, 
faccroissement  du  son  n’aurait  pas  de  limite.  Mais  la  transmission 
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parlîplle  des  vibrations  à l’atmosphère  extérieure  iinplupie  un  affai- 
blissement sensible,  è ebaque  réllexion.  La  snperpo'.ition  d’un 
nombre  indéfini  de  mouvements  conrordanls.  mais  d’amplitudes 
indéfiniment  décroissantes,  donne  ainsi  naissance  à un  son  dont 
l’intensité  ne  peut  croître  au  delà  d'une  certaifte  limite;  on  doit 
regarder  cette  limite  comme  sensiblement  atteinte  au  bout  d’un 
temps  très-court,  si  la  longueur  du  tuyau  est  peu  considérable  rela- 
tivement à la  vitesse  de  propagation  du  son.  Il  est  clair  d ailleurs 
que  si  les  effets  des  ondes  qui  ont  éprouvé  un  nombre  pair  de  ré- 
flexions ne  concordent  pas  avec  ceux  de  fonde  directe,  fintensité  du 


son  doit  être  moindre.  , , • ■ 

Cette  condition  de  concordance  détermine  donc  la  serie  de  sons 
qui  est  caractéristique  d’un  tuyau  donné,  soit  dans  le  cas  des  tuyaux 
ouverts,  soit  dans  le  cas  des  tuyaux  fermés On  va  voir  que  cette 
série  s’en  déduit  trèslsimpleinent,  dans  cl.aciin  de  ces  deux  cas. 


Tuyaux  ouverts.  — Les  deux  réflexions  successives  en  B et  en  A 
ne  changeant  pas  le  signe  de  la  vitesse,  et  les  deux  changements 
de  signe  de  la  condensation  se  compensant  fun  1 autre,  l’état  de  , 

fondé  (lui  a subi  deux  réflexions  est,  au  point  A.  le  même  que  celui  I 

d’une  onde  «jui  aurait  parcouru,  sans  se  réfléchir,  un  chemin  égal  au 
double  de  la  longueur  du  tuyau.  Il  sera  donc  identique  à celui  de 
fonde  directe,  si  le  double  de  la  longueur  / du  tuyau  est  égal  à un 
nombre  entier  de  fois  la  longueur  d'ondulation  X du  son  produit  à 
l’embouchure,  c’est-à-dire  si  l’on  a 

a/-=-nX. 

ür,  si  a est  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui  rem- 
plit lé  tuyau,  et  si  T est  la  durée  d’une  vibration  complète,  on  a 

X = «T, 

d’où  fon  tire,  en  remplaçant  X |»ar  cette  valeur. 

rp  _ l 3/  , 

n a 

(O  Voir,  » la  liiiée  l'A<-oii»li.|ii^,  la  "«I"  coiiiplénienlaira  \ sur  1.-.  elT-ls  des  r,.n«i«n- 
miilliples  'lu  son  dans  un  luyau. 
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Enfin . si  l’on  tli^signe  par  N le  nombre  des  vibrations  eiïertiK^es 
en  une  seconde,  nombre  dont  la  valeur  n'esl  autre  chose  que  .-j;' 
on  pourra  mettre  cette  formule  sous  la  forme  qui  a «^tc^  donnée  par 
Daniel  Bernoulli, 

(iette  formule  comprend,  comme  on  le  voit  immédiatement,  les 
deux  lois  expérimentales  indiquées  plus  liant  (33i),  c’est-à-dire  : i°  la 
relation  entre  la  longueur  d’un  tuyau  ouvert  et  le  nombre  de  vibra- 
tions du  son  fondamental  ( ce  nombre  étant  donné  par  la  valeur  de  ^ 
qui  correspond  à ii—  i);  “i"  la  loi  qui  régit  la  série  dés  harmoniques. 

En  outre,  pour  chaque  valeur  de  n,  c’est-à-dire  pour  chaque 
harmonique  en  particulier,  les  ondes  qui  ont  subi  un  nombre  pair 
de  réflexions  étant  toutes  concordantes,  le  mouvement  de  l'air  en  un 
point  quelconque  du  tuyau  est  proportionnel  à celui  qui  résulterait 
de  l’interférence  de  l’onde  directe  avec  l’onde  qui  a subi  une  seule 
réflexion.  On  conclut  de  là  que,  conformément  à l’expérience,  les 
deux  extrémités  du  tuyau  sont  des  ventres,  et  que,  si  l’on  divise  la 
longueur  totale  en  quarts  de  longueur  d’ondulation,  les  points  de 
division  sont  alternativement  des  nœuds  et  des  ventres. 


Tuyaux  fermés.  — Si  le  tuyau  est  fermé  en  B,  la  réflexion  en  B 
change  le  signe  de  la  vitesse;  la  réflexion  en  A change  le  signe  de  la 
conden.sation.  Au  point  A,  l’état  de  l’onde  réfléchie  successivement  en 
B et  en  A est  donc  exactement  contraire  à l’état  d’une  onde  qui  aurait 
parcouru  deux  fois  la  longueur  du  tuyau  sans  se  réfléchir  : par 
suite,  il  est  identique  à celui  d’une  onde  qui  aurait  parcouru,  sans 
se  réfléchir,  le  double  de  la  longueur  du  tuyau  augmenté  d’une 
demi-longueur  d’ondulation.  La  condition  de  concordance  est  donc 

a/-f--  = nX. 
a 


d’où  l’on  conclut,  en  raisonnant  comme  plus  haut,  la  formule  de 
Daniel  Bernoulli, 


VcMiKT»  in.  — (’ioiirs  tlo  pliy*».  II. 
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Celtp  forniuli»  romprend.  romiiip  rellp  (les  tuyaux  r«‘niié.s  : i°lalui 
des  longueurs;  a°  la  loi  relative  à la  série  des  liantiUMi(|ues. 

En  rotnparanl  les  deux  formules  entre  elles,  on  voit,  en  outre, 
(|ue  le  son  fondamental  d’un  tnvan  fermé  doit  être  l’orlave  grave 
du  son  fondamental  d’un  tuyau  ouvert  de  même  longueur. 

Enfin  on  peut  se  rendre  compte,  absolument  comme  il  a été  dit 
pour  les  tuyaux  ouverts,  de  la  distribution  des  lueiids  fixes. et  des 
ventres  fixes. 

VitefMr  du  non  dana  lea  caz,  déduite  dea  formulea 
relativea  aux  tuyaus  aonorea.  — Les  formules  (|iii  précèdent 
permettent  de  calculer  la  valeur  numérique  de  la  vitesse  du  son  /». 
quand  on  a détenniné  par  l’expérience  toutes  les  autres  ijuantités 
que  ces  formules  contiennent. 

Or,  si  l’on  fait  ce  calcul  pour  l'air,  en  employant  les  données 
fournies  par  un  tuyau  rendant  le  son  fondamental,  on  trouve  que' 
le  résultat  est  en  général  inférieur,  de  j)rès  d’un  sixième,  à la 
vitesse  déterminée  directement  (322).  — La  raison  de  cette  dilTé- 
rence  est  dans  l’évidente  inexactitude  des  bypotbèses  relatives  à 
l'état  de  l’air  aux  extrémités  du  tuyau.  Il  est  possible,  en  augmen- 
tant sulfisamment  l’épaisseur  de  la  paroi  qui  bouche  l’extrémité 
d’un  tuyau  fermé,  d’obtenir  l’immobilité  pres(pie  complète  de 
la  tranche  d’air  qui  est  en  contact  avec  elle;  mais,  au  voisinage 
d’une  extrémité  ouxerte  et  surtout  au  voisinage  d'une  embouchure, 
il  n’est  pas  possible  que  le  tiiouvement  de  l’air  soit  exactement  pa- 
rallèle à l’axe,  et  il  y a nécessairement  une  transition  entre  l’état  de 
l’air  extérieur  et  celui  de  l’air  intérieur. 

Deux  méthodes  ont  été  em|)loyées  pour  éliminer  riniluenre  de 
celte  perturbation.  — La  |)reinière,  emplovée  par  M.  /amtuiner. 
consiste  à mesurer,  à l’aide  d’un  piston  mobile,  la  distance  de  deux 
nœuds  successifs,  pour  un  liarmonicpie  déterminé,  et  à en  déduire 
la  valeur  de  la  longueur  d’ondulation.  — La  .seconde,  employée 
par  W ertheini,  consiste  à déterminer  directement  rinlluence  de  la 
perturbation  elle-même,  en  opérant  comme  il  suit. 

.Sur  une  embouchure  donnée,  on  fixe  successivement  plusieurs 
tuyaux  ouverts,  de  même  diamètre,  mais  de  longueurs  différentes  : 
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si  les  perturbations  produites  à l’emboucliure  et  à l’extrëmiti^  ou- 
verte des  divers  tuyaux  sont  indépendantes  de  leur  longueur,  on 
pourra,  au  lieu  d'admettre  pour  rhaciiu  d’eux,  dans  le  ras  du  son 
fondamental,  la  formule  générale 


poser 


/ + (X  + fi  - 

l'  + a + fi^^ 
l"+a  + fi^^ 


a 

aN’ 


a 

âN’’ 

a 

iK-’ 


d’où  l’on  conclura 

N (/  + a + ;S)  = N'  (/'+  a + /S)  = N"  (/"+  a + fi)^.... 

et  chacune  de  ces  équations  devra  donner  la  même  valeur  pour 
a -h  /3.  L’expérience  confirme  cette  hypothèse.  — Des  expériences 
analogues,  exécutées  sur  des  tuyaux  fermés,  à fond  très-résistant, 
font  connaître  la  perturbation  a due  à l’embouchure  seule.  — On 
trouve  d’ailleurs  que  a et  ,3  .sont  toujours  des  quantités  positives, 
égales  à des  fractions  assez  petites  de  j^i  mais  d’autant  plus  grandes 
que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand. 

Les  détails  qui  précèdent  sulfisent  pour  faire  concevoir  la  possi- 
bilité d’obtenir  une  mesure  exacte  de  la  vitesse  du  son  au  moyen 
des  résultats  de  ces  expériences  : il  convient  de  réduin*  autant  que 
possible  la  valeur  des  corrections,  en  opérant  sur  des  tuyaux  de  petit 
diamètre.  — Le  calcul  des  anciennes  expériences  de  Dulong  fournit 
les  valeurs  suivantes  pour  les  vitesses  du  .son  dans  divers  gaz  : 


Vitesse  du  son  dans  l'air 

t’oxygène 3i“ 

riiydrogène 1969 

l’oxyde  de  carbone 887 

l'acide  carbonique •>60 

le  protoxyde  dazole 969 

le  gai  oléfiani 3 j 4 
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83â.  Consé€|uenera  relative*  au  rapport  de*  deux  eha- 
lewra  «péelflque»  dee  «a*,  et  aux  quantité*  de  ehaleur  qui 
earreepondrnt  à de  petite*  variation*  de  volume.  — Les 

vitesses  du  son  dans  les  gaz  simples  étant,  à deuv  on  trois  mètres 
près,  en  raison  inverse  des  ra<^»es  carrées  des  densités,  on  a ronriii 
de  ces  expériences  que,  dan»  Uni»  le»  gaz  »lmple»,  le  rapport  de»  deuJt 
chaleur»  »pècifique»  a »en»ihleinrnl  la  même  valeur,  et  (jiie  celte  valeur 
est  d’environ  i.^n. — Il  convient,  sans  doute,  de  restreindre  cet 
énoncé  aux  gaz  qui  sont  très-éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction. 
Pour  les  gaz  comj)osés,  le  rapport  des  deux  chaleurs  spéci- 
fiques a des  valeurs  dilférenles. 

.Si  maintenant  on  calcule,  pour  un  gaz  quelconque,  au  moyen 
de  la  valeur  de  la  vitesse  du  son  fournie  par  les  expériences  que  l’on 
vient  d’indiquer,  la  valeur  de  la  chaleur  spécilicpie  à >olume  cons- 
tant f , on  trouve  toujours  un  résultat  cpii  satisfait  approximativement 
à la  relation 

- {?  “yy». 

qui  est  une  conséipienre  néce.ssaire  de  la  théorie  mécanique  di>  lu 
chaleur,  pour  les  gaz  où  le  travail  intérieur  est  nul 

Si  maintenant  on  désigne  j)ar  I),  la  densité  du  gaz,  on  |)eut 
mettre  la  formule  précédente  .sous  la  forme 

(C.  — c|l)„ 

Or  (il)„  représente  la  (piantilé  de  chaleur  absorbée  pur  l’unité 
de  volume  du  gaz,  lorsque  sa  température  s’élève  d’un  degré  sous 
pression  constante,  et  rl)„est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  lorsque 
la  température  s’élève  d’un  degré  sous  volume  constant;  donc 
_ c)  est  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  l'imité  de  volume 
du  gaz  lorsqu’elle  .se  dilate,  sans  \ariation  de  température,  d’une 
quantité  égale  à la  dilatation  correspondante  à un  écbauffeinent 
d’un  degré.  La  formule  exprime  donc  un  théorème  que  l’on  peut 
énoncer  ainsi  : 

Oi  Voir  If  coar.i  iIh  i.rcniicrc  amoM-,  loin.*  I",  |i.  aalt. 
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De  petites  dilatations  absorbent  des  quantités  égales  de  chaleur  dans 
tous  les  gaz  permanents , pris  sous  la  même  pression. 

Cet  énoncé  e.^t  d’ailleurs  évidemment  applicable  aux  quantités  de 
chaleur  dégagées  par  de  petites  compressions. 

Dulong  avait  déduit  de  ses  expériences  cette  conséquence  impor- 
tante, longtemps  avant  qu’on  eût  commencé  à soupçonner  le  prin- 
cipe de  l’éipiivalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur. 

336.  liOi  relative  aux  aona  rendu*  par  lea  tuyaux  dent 
lea  diveraeadimenaiona  aont  dea  acrandeur*  de  même  ordre. 

— Les  diverses  lois  qui  ont  été  énoncées  précédemment  (332)  ne 
sont  applicables  qu’aux  tuyaux  dont  la  longueur  peut  être  regardée 
comme  très-grande  par  rapport  aux  dimensions  de  la  section.  On 
doit  à Savart  plusieurs  séries  d’expériences  sur  l’influence  de  la 
forme  ou  des  dimensions  des  tuvaux  qui  ne  satisfont  pas  à cette 
condition.  — Le  résultat  le  plus  important  auquel  aient  conduit  ces 
recherches  est  le  suivant  : 

Pour  des  tuyaux  de  formes  semblables  et  semblablement  embouchés, 
les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  sont  inversement  propor- 
tionnels aux  dimensions  homologues. 

fiette  loi,  qui  a été  établie  expérimentalement  par  Savart  en 
opérant  sur  des  tuyaux  de  forme  cubique,  dé  forme  cylindrique 
ou  de  forme  sphérique,  avait  d’ailleurs  été  entrevue  par  le  P.  Mer- 
senne  : elle  s’applique  également  bien  aux  tuyaux  ouverts  et  aux 
tuyaux  fermés. 

337.  Tuyaux  à enehe*.  — On  désigne  .sous  le  nom  général 
d’nnc/ic  une  laine  élastique  mise  en  vibration  par  le  passage  rapide 
d’un  gaz.  et  placée  d’ordinaire  entre  un  tuyau  porte-vent  T (lig.  3o3 
ou  3o4)  et  une  .sorte  de  cornet  (i  s’ouvrant  dans  l’air  extérieur,  et 
appelé  cornet  d’harmonie. 

L’anche  battante  est  représentée  à la  partie  supérieure  de  la 
figure  3o3;  quand  l’air  n’arrive  jias  par  le  porte-vent,  elle  vient 
.s’appliquer  sur  les  bords  d’une  rigole  demi-circulaire,  fermée  par 
une  plaque  horizontale  à sa  partie  inférieure.  L’air  comprimé  dans 
le  porte-vent  par  la  soulHerie  no  peut  s’échapper  qu’en  soulevant  la 
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lani(!  dia.stiqiie,  qui  est  ensuite  ramenée  à sa  position  primitive  par 
son  élasticité  inênie,  et  ainsi  de  suite.  De  là  une  série  de  vibrations. 

dont  on  règle  la  hauteur  en  augmentant  ou 
diminuant  la  longueur  de  la  languette  : ou 
emploie,  pour  cela,  une  raiette  formée  par  un 
fil  de  fer  courbé  qui  fait  ressort  et  déter- 
[ mine  la  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la 

Isiwe. — Dans  rn/icAe /lire  (fig.  3oA).  la  lame 
vibrante  passe  librement  dans  une  ouverture 
I par  laquelle  s’échappe  l’air  : elle  oscille  de 

, I part  et  d’autre  du  plan  de  cette  ouverture, 

et  donne  des  sons  généralement  moins  stri- 
dents que  l’anche  battante. 

Le  son  des  tuyaux  à anche  résulte  donc, 
comme  celui  de  la  sirène,  des  passages  et 
des  arrêts  alternatifs  éprouvés  par  l’air  qui 


tend  à s’échapper  du  porte-vent.  L’air  du 
cornet  d’harmonie  est  également  mis  en  »i- 
bration.  Les  dimensions  du  cornet  ont  pour 
effet  de  modifier  la  hauteur  du  son  dans  cer- 
taines limites,  et  surtout  d’en  adoucir  singu- 
lièrement le  timbre. 

L’organe  de  la  voix,  chez  rhomme.  se  rapproche  probablement 
beaucoup  d’un  instrument  à anche  libre. 


Fig.  3o3. 


Fig.  3cS. 
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338.  Influence  de*  inrinllona  de  volume  deo  vnoeo,  d«na 
l’élude  de  la  eompresaibtllté  dea  liquldea. — tilde  de  la 
compressibiliti^  des  liquides  présenté  toujours  de  grandes  dillicultds. 
à rause  de  la  iiéressiti^  où  l'on  est  de  les  placer  dans  des  enveloppes 
solides,  ipii  sont  toujours  niodili<>es  par  les  pressions  auxquelles  on 
les  soumet. — Les  variations  de  volume  de  l’enveloppe  interviennent 
d’ailleurs  de  deux  iiianiùres  dilTéreiites,  selon  que  la  pression  s’exerce 
seulement  à l’intérieur  ou  i|u’elle  agit  siniultanéraenl  à l’intérieur  et 
à l’extérieur. 

1°  Si  la  pression  s’exerce  seulement  à l’intérieur,  l’enveloppe 
éprouve  un  accroissement  de  volume:  alors  la  diminution  apparente 
de  xolunie  du  liquide  est  ég'ale  ù la  sonnne  de  la  diminution  de 
volume  réelle  du  liquide  et  de  l’accroissement  de 
volume  de  la  capacité  inlerne  de  l’enveloppe.  Cet 
accroissement  est  assez  considérable  dans  les  pié- 
zomèlres  en  verrr'  peu  l'-pais  dont  on  se  sert  gé- 
néralement, et  qui  se  composent  d’un  réservoir  R 
(fig.  3o5)  surmonté  d’un  tube  (in  T dont  la  gra- 
duation indique  les  volumes  apparents  du  liquide. 
— L’influence  de  l’accroissement  de  volume  du 
vase  deviendrait  moindre  si  l’on  donnait  aux  pa- 
rois une  épaisseur  plus  grande,  mais  elle  ne  de- 
viendrait jamais  assez  petite  pour  être  négligeable, 
a"  Si  la  pression  agit  à l’intérieur  et  à l’exté- 
rieur, le  volume  de  la  matière  ifu  pièzomèlre,  sous  l’influence  d’une  pres- 
sion exercée  sur  la  surface  tant  intérieure  (ju’extérieure,  diminue  évi- 
demment d’une  fraction  qui  peut  être  regardée , entre  des  limites  plus 
ou  moins  étendues,  comme  proportionnelle  à la  pression.  — Il  est 
facile  de  voir  (pie,  si  cette  matière  est  bien  homogène,  la  capacité  inté- 
rieure dans  laipielle  le  liquide  est  contenu  diminue  précisément  de 


Fig.  So.'i. 
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la  même  frarlion  de  sa  valeur  initiale;  rar,  toutes  les  droites  que  l’on 
peut  concevoir  à l’intc^rieur  de  la  matière  de  l’enveloppe  jouissant 
alors  des  mêmes  propriétés  [diysiques,  leur  longueur  diminue  dans 
le  même  rapport , en  sorte  que  l’enveloppe  demeure  géométriquement 
semblable  à elle-même,  ce  qui  implique  «pie  la  capacité  intérieure 
diminue  comme  on  vient  de  l’indiquer.  — Dès  lors,  si  l’on  mesu- 
rait exacteiiK-nt  la  diminution  d’une  dimension  linéaire  de  l’appareil, 
comme  rette  diminution  est  toujours  une  fraction  très-petite,  il  suf- 
firait de  la  tripler  pour  obtenir'une  valeur  suffisamment  exacte  de 
la  contraction  de  la  capacité  intériimre.  et,  en  ajoutant  le  nombre 
ainsi  obtenu  à la  compression  apparente,  on  aurait  la  compression 
réelle.  Mais  ce  procédé  direct  serait  d’une  application  très-dilficile 
et  n’a  jamais  été  em|dov<‘.  . 

Les  méthodes  indirectes  par  les(|uelles  un  v a suppléé  ont  tou- 
jours été  insnifisantes,  soit  parce  qu’elles  inqiliquaient  des  formules 
tbéorifpies  inexactes  ou  au  moins  douteuses,  soit  parce  qu’on  appli- 
quait à une  enveloppe  donnée  des  coellicient.s  déterminés  sur  des 
tiges  de  verre  dont  la  constitution  physique  différait  de  celle  de 
l’enveloppe,  soit  enfin  par  ces  deux  motifs  à la  fois.  — On  peut 
dire  <|ue  la  compressibilité  absolue  d’aucun  liquide  ii’est  connue 
exaclernent;  ou  verra  plus  loin  (|u’il  est  seulement  permis  d’a.ssigner 
deux  limites,  entre  lesquelles  est  comprise  la  compressibilité  de 
chacun  des  li(|uides  qu’on  a étudiés  par  la  méthode  de  M.  Régnault. 

8 d'.L  Expérirnees  pr«pre«  à rona««(«r  lu  eompremiblllt^ 

de*  liquldea,  aana  la  ntPMurcr On  connaît  l’expérience  faite 

anciennement  par  les  académiciens  de  Florence  ; deux  boules  A,  B 
(lig.  3o6),  réunies  par  un  tube  recourbé  T et  remplies  d’eau,  comme 
l’indique  la  ligure,  étaient  plongées,  l’uiie  \ dans  l’eau  bouillante, 
l’autre  R dans  de  la  neige;  la  vapeur  d’eau  produite  du  côté  A ve- 
nait exercer  sa  pression  sur  le  licpiide  contenu  du  côté  B.  Le  niveau  h 
du  liquide  ne  parut  pas  changer,  d’où  l’on  conclut  (|u’il  n’y  avait 
pas  diminution  du  vcdunie  de  leau;  mais  on  doit  remarquer  iju’il  v 
avait  néces-sairenienl  condensation  de  la  vapeur  d’eau  à la  surface  b, 
en  sorte  «pie  l’invariabilité  même  du  niveau  du  liquide  était  réelle- 
ment la  preuve  de  la  compressibilité  de  l’eau. 
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line  autre  expérience,  imaginée  par  Canton,  peut  être  facilement 
répétée  comme  il  suit  : on  construit  un  thermomètre  à eau , avec  les 
précautions  nécessaires  pour  en  expulser  entièrement  l'air;  on  le 
place  sous  le  récipient  de  la  machine  pneiimatii|ue,  et  l’on  observe  le 
niveau  du  liquide.  Lorsqu’on  laisse  rentrer  l’air  sous  le  récipient  de 
la  machine  et  qu’un  brise  en  même  temps  la  pointe  du  thermo- 
mètre, on  voit  le  niveau  du  li(|uide  descendre  d’une  |)etitc  (pianlité: 
comme  d’ailleurs  lu  pression  atniusphérirpie  agit  à la  fois  à l’inté- 
riciir  et  à l’extérieur,  la  capacité  interne  de  l’enveloppe  a nécessai- 


rement diminué,  en  sorte  que  rahaissi'inent  du  nixeaii  démontre 
que  le  volume  du  liquide  a diminué  dans  un  plus  grand  rapport 
que  cette  capacité  interne. 

Enfin  on  doit  à Perkins  l'expérience  suivante  : un  vase  métal- 
lique de  bronze  PP'  (lig.  3o7),  offrant  une  résistance  considérable  et 
exactement  plein  d’eau,  contenait  une  tige  mince  de  métal,  passant 
à frottement  dur  dans  la  boîte  à cuirfiC';  la  boîte  à cuir  était  d’ail- 
leurs pressée  elle-même  par  un  boulon  à vis  EE'.  L’appareil  étant 
placé  dans  l’air,  on  avait  assujetti  à frottement  doux,  sur  la  tige  AB, 
une  petite  rondelle  de  cuir  I),  qu’on  avait  fait  glisser  jusqu’à  ce 
qu’elle  vînt  toucher  le  boulon  fixe  EE'.  L’appareil  fut  alors  descendu 
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dans  la  mer,  jusqu’à  une  profondeur  d’environ  900  mètres,  c’est-à- 
dire  soumis  à une  pression  d’environ  100  almosplieres.  Au  moment 
où  on  le  ramena  à la  surface,  on  constata  que  la  rondelle  s’ëlait 
relevée  sur  la  tige,  A o",9o  environ  de  sa  position  primitive  : la 
tige  s’était  donc  enfoncée  dans  le  vase  d’une  quantité  parfaitement 
appréciable.  — Malheureusement  on  n’a  pas  tenu  compte,  dans 
celte  expérience,  des  variations  de  température  éprouvées  par  le 
liquide. 

340.  E»pérlenem»  dwns  leM|uellea  on  m t«n<é  de  mesurer 
la  eampressibiliié  des  liquides.  — Dans  la  méthode  employée 
par  OErsled,  le  liquide  soumis  A l’expérience  est  placé  dans  un  pi^ 
îométre  formé  d’un  réservoir  de  verre  H,  surmonté  d’une  lige  gra- 
duée T ( lig.  3oS).  Ce  li(|iiide  est  limité  A sa  partie  supérieure  par 


Kiff.  .'loN.  Kig,  .‘log. 


une  petite  colonne  de  mercure  m,  ou  mieux  par  une  bulle  d’air 
surmontée  d’un  index  de  sulfure  de  carbone.  Sur  la  placpie  métal- 
lûpie  qui  porte  le  piézomètre,  et  à côté  de  lui,  est  un  tube  gradué 
contenant  une  colonne  d’air  limitée,  qui  fonctionne  comme  un  ma- 
nomètre A air  comprimé.  La  plaque  qui  porte  ces  deux  appareils  est 
introduite  dans  un  grand  cylindre  de  verre  plein  d’eau , représenté 
par  la  figure  3oq  à une  échelle  plus  petite  : on  comprime  le  liquide 
contenu  dans  le  cylindre,  au  moyen  dn  piston  et  de  la  vis  cpii  sur- 
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montent  l’appareil.  L’ub.servation  du  piézomètre  donne  la  variation  de 
volume  apparente  du  liquide  qu’il  contient:  l’observation  du  mano- 
mètre donne  la  pre.ssion  correspondante. — OErsted  supposait  à tort 
que,  la  pression  s'everrant  simultanément  à l’e.xtérieur  et  à l’inté- 
rieur du  piézomèire,  sa  ra|)acité  intérieure  demeurait  invariable. 

341.  Expériencea  de  M.  Bepnault.  — La  méthode  em- 
ployée par  M.  Régnault  a pour  but  spécial  de  déterminer,  sur  l’en- 
veloppe même  (|ui  sert  aux  expériences,  les  coefficients  de  compres- 
sibilité relatifs  au  verre,  coefficients  qui  doivent  intervenir  dans  le 
calcul  des  résultats. 

IjC  réservoir  du  piézomèire  C (lig.  3 i o)  peut  communiquer  par  le 
tube  S avec  l’atmosphère,  on  par  le  tube  T avec  un  récipient  conte- 
nant de  l’air  comprimé;  la  pression 
de  cet  air  est  d’ailleurs  mesurée  par 
un  manomètre.  — L’inspection  seule 
de  la  figure  permet  de  comprendre 
comment  le  jeu  des  robinets  R.  V, 
S,  L pennet  de  transmettre  à 
volonté  la  pression  de  l’air  du  ré^ 
cipient,  soit  à l’intérieur  du  pié- 
zomètre , soit  à l’extérieur,  soit 
simultanément  à l’intérieur  et  à 
l'extérieur. 

Soient  le  nombre  de  divisions 
de  la  tige  du  piézomètrc  auquel  est 
équivalente  la  capacité  intérieure 
du  réservoir,  jusqu’à  l’origine  'de 
la  graduation;  le  nombre  de  di- 
visions occupées  par  le  liquide  dans 
la  tige,  lorsque  la  pression  atmos- 
phérique agit  à l’intérieur  et  à l’ex- 
térieur; nj,  «3  les  nombres  de 
divisions  occupées  successjveiuent  par  le  liquide,  d’abord  lorsque  les 
pressions  intérieure  et  extérieure  augmentent  de  P atmosphères,  puis 
lorsque  la  pre.ssion  extérieure  seule  éprouve  cet  accroissement,  enfin 


Fig.  Sio. 
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lorsque  la  pression  inférieure  seule  l’éprouve  à son  four.  Désignons 
par  S le  roeflicienl  de  compressibilité  du  liquide,  c’est-à-dire  la  frac- 
tion dont  son  volume  diminue  lorsque  la  pression  augmente  d’une 
atmosphère;  par  k le  coelTicient  de  com|)ressibilité  rubiqiie  de  l’en- 
veloppe, c’est-à-dire  la  fraction  dont  le  volume  de  la  matière  de 
cette  enveloppe  et  sa  rapacité  interne  diminuent  lorsque  la  pression 
éprouve,  tant  à l’intérieur  qu’à  l’extérieur,  un  accroissement  d’une 
atmosphère;  par  h la  fraction  dont  ta  ra|)acité  interne  diminue  lorsque 
la  pression  extérieure  seule  s’accroît  d’une  atmosphère,  et  par  l la 
fraction  dont  la  capacité  interne  augmente  lorsque  la  pression  inté- 
rieure seule  s'accroît  d’une  atmosphère.  (Les  coeflicients  h et  l dé- 
pendent de  l’épaisseur  de  l’enveloppât  de  ,sa  forme.)  — En  égalant , 
|iour  chacune  des  trois  expériences,  le  volume  du  liquide  à celui  de 
la  rapacité  de  l’enveloppe,  on  a les  trois  équations 

- JP)  (¥  + ».)(,  -*-i>). 

V T-»2)(|  —AP), 

(V + «„)(•  -JP)=  (V + «,)(.  +/P). 

D’ailleurs,  on  peut  regarder  comme  évident  que  le  coefficient  k est  égal 
à II  — l,  en  sorte  que  la  troisième  expérience  n’est,  au  fond,  qu’une 
vérification  des  deux  premières,  destinée  à s’assurer  si  les  pressions 
exercées  sur  le  verre  n’en  ont  pas  altéré  la  constitution  physique'''. 

Si  Poil  aiigineiite  d'abord  la  pression  eilérieiirt*  de  P atmosphères,  la  capacité 
itilcrne  de  l'enveloppe  diminue  de  la  fraction  hV;  si  l'on  augmente  alors  la  pression  inté- 
rieure de  P atmosphères,  il  en  résulte  une  dilatation  qu'on  peut  repix'^senler  par  XP,  et 
comme  PetTel  définilif  de  ces  deux  accroissements  de  pression  est  la  contraction  trP,  i 
est  clair  que 

A’-A  X. 

Mais  on  peut  pi'üuvci*  que  X ne  ditrère  pas  de  /.  Ku  etlel,  /P  exprime  Petfet  produit  par 
un  accroissement  P de  la  pression  intérieure,  lors(}(H*  la  pression  exlérieiire  est  d'une 
atmosphère;  XP  exprime  Peffet  produit  {>ar  ce  même  accroissement,  lorsque  la  pic.ssiun 
extérieure  est  de  (P  -4- 1 ) atmosphères. — Or, admettre  que  les  compressions  et  dilalatimis 
«ont  proportionnelles  aux  nrci’oissemenls  de  pression,  c'est  admettre  implicitement 
<pie,  entre  les  limites  où  cette  proportionnalité  a lieu,  l’elfel  d'un  accroissement  de  pression 
est  indé|>emlant  de  la  pression  ncliiellemenl  exem^.  Il  rt'.sulle  de  là  que 


et  par  suite 


X-/. 

A- A /. 
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Il  suDil  donc  d’avoir  égard  au\  deuv  premières  é(|iinlions.  — Or 
ces  deuv  équations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 


SV 


■ kV-l,V~~''^ 
\ + », 


AP 


V + »„ 


-AP 


»,-n. 

\ -4-  »,’ 


ou  par  approvimation , en  ayant  égard  à la  petitesse  des  variations 
de  volume  correspondantes  aux  diverses  expériences, 


-e». 


fAP, 


AP 


»,  - ». 

^ + ». 


Il  suit  de  là  que  l'on  a 

S 


I ».  — Il , 

P \T»T’ 


et,  comme  h est  plus  petit  que  A,  on  voit  qui*  l'on  a,  au  contraire. 


ou  bien 


\ -+-  ».  / 


^ ^ I'  \ V ». 


On  obtient  donc  ainsi  deux  limites,  entre  lesquelles  est  nécessai- 
n*ment  comprise  la  quantité  eberebée  S.  Pour  déterminer  la  valeur 
précise  de  cette  cpiantité,  il  faudrait  (pi’une  théorie  justifiée  par 
l'expérience  établit  une  relation  entre  A-  et  A,  et  c’est  ce  qui  n'a 
encore  été  fait  avec  certitude  pour  aucun  corps.  — La  quantité 

P est  ce  (|u’on  appelle  la  comjire»»ibilité  npjmrenle. 

M.  Régnault  a étudié  la  compressibilité  de  l’eau  dans  des  piézo- 
iiiètres  en  cuivre  rouge,  en  laiton  et  en  verre;  il  a obtenu,  pour  les 
coinpressibilités  apparentes,  les  nombres  suivants  : 


l•iézolIli•l^e  en  cuivre  rouge n.i>oooAfi3() 

en  laiton o.ooooifiSâ 

en  verre o.ooooAASo 
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La  compreMÎInlité  réelle  l•lanl  plus  grande  que  la  compressibilit*^ 
apparente,  on  peut  conclure  de  là,  avec  certitude,  qu’elle  est  supé- 
rieure au  plus  grand  de  ces  trois  nombres,  c’est-à-dire  à 

0.0000A68.S. 

— ün  pourrait,  en  ajoutant  les  valeurs  de  ti  aux  valeurs  précédentes 
de  la  compressibilité  apparente,  obtenir  des  nombres  auxquels  la 
compressibilité  réelle  serait  certainement  inférieure;  mais  la  faible 
épaisseur  des  parois,  dans  les  piézométres  employés  par  M.  Régnault, 
a rendu  h tellement  grand,  (jue  cette  détermination  de  la  limite  su- 
périeure de  la  compressibilité  serait  sans  intérêt.  — On  indiquera 
plus  loin  comment  il  est  possible  de  calculer  une  limite  supérieure 
plus  approchée. 

.M.  Régnault  a trouvé,  de  la  même  manière,  pour  la  compressi- 
bilité apparente  du  mercure  dans  une  enveloppe  de  verre,  le  nombn- 

o.oonnoi  -jtt  <'•. 

(U  Les  \alvurs  des  roinpressibililés  absolues  qui  S!  trouvent  rapportées  dans  divers 
traités  de  physique,  comme  résultant  des  expériences  de  M.  Kegnaiitt  ou  de  ses  élèves, 
ont  été  calculées  en  admettant,  entre  les  roeflicients  h et  /i,  des  relations  déduites  d'unt 
théorie  qu'on  sait  aujourd'hui  être  inexacte,  (^oir,  à la  lin  de  THronslique,  la  noie 
complémenlain*  B.  sur  la  rompi*esslbililé  di>s  liquides.) 
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1^42.  Valeur  théorique  de  la  viteeae  de  propagation  du 
Mtn  dana  le*  liquide*.  Kn  parlant,  conitiiP  préoédeniiiipnl 
(321),  de  ce  principe  que  la  vitesse  du  son  a est  égale  à la  racine 
carrée  ilu  rapport  de  raccroisseinent  absolu  de  la  pression  à l’ac- 
croisseraenl  absolu  de  la  densité,  on  est  conduit  à la  formule 


dans  laquelle  jr  désigne  l'intensité  de  la  pesanteur,  m est  la  densité 
du  mercure,  D la  densité  du  liquide,  H est  une  hauteur  baromé- 
trique arbitraire,  et  e désigne  la  diminution  de  volume  qui  correspond 
à l’accroissement  de  pression  mesuré  par  cette  bauleur. 

Les  effets  calorifiques  de  la  compression  d'un  liquide  étant  d’ail- 
leurs à peine  sensibles,  il  n’y  a pas  lieu  de  tenir  compte  de  la  cha- 
leur dégagée  ou  absorbée  dans  les  mouvements  vibratoires. 

343.  Dét«r  mlnntion  expérimentale  de  la  ¥lte«ae  de  pro- 
pagation du  *on  dan*  l’eau.  — Expérience*  de  ]?■.  Colla- 
don.  — M.  Colladon  a mesuré,  en  1827,  par  des  expériences  faites 
avec  Sturm,  sur  le  lac  de  Genève,  la  vitesse  de  propagation  du 
son  dans  l’eau.  La  figure  3i  1 repré.senle  la  disposition  adoptée  dans 
ces  expériences  : une  cloche  (i,  plongeant  dans  l’eau  du  lac,  était 
ébranlée  par  le  choc  dun  battant  B.  qui  était  mis  en  mouvement 
par  un  levier  extérieur  L;  le  levier  était  d’ailleurs  disposé  de  façon 
que,  à l’instant  où  se  produisait  le  choc  du  battant  sur  la  cloche, 
une  mèche  M fixée  au  levier  vînt  enflammer  un  petit  tas  de 
poudre  P,  placé  à l’avant  du  bateau  qui  portait  le  système.  A une 
grande  distance,  une  sorte  de  cornet  acoustique  OM,  dont  le  pavil- 
lon M était  fermé  par  une  membrane  tendue,  permettait  à un  obser- 
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valeur,  dont  l’oreille  t^lail  placée  en  O.  tl’enlendre  le  son  de  la 
cloche  transmis  par  le  liquide. 

D’après  ces  expériences,  la  vitesse  de  transmission  du  son  dans 
l’eau  serait  représentée  par  t /|35  mètres , à la  température  de 


Kig.  Sis. 


8 degrés.  — La  compressibilité  de  l’eau  n’étant  pas  exactement 
connue,  on  ne  peut  comparer  cette  valeur  à la  valeur  théorique 
que  l’on  vient  d’indiquer  (342). 

344.  ProductiCB  du  mb  par  le*  liquide*.  — Expérieuee* 
lie  CBSulurd  de  I*»(our  et  expérieuee*  de  IVertheiB*.  — 

Oagniard  de  Latour  a montré  qu’on  peut  faire  rendre  des  sons  à 
une  sirène  complètement  plongée  dans  l’eau,  en  amenant  dans  la 
caisse  de  l'instrument  un  courant  d’eau  plus  ou  moins  rapide  : cette 
expérience  prouve  que  les  liquides  sont  aptes,  comme  les  gaz,  à 
produire  et  à propager  les  sons. 

Les  expériences  de  Werlheini  sur  les  vibrations  produites  par 
des  tuyaux  sonores  entièrement  plongés  dans  l’eau  ont  permis 
de  calculer  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  |>ar  une  méthode 
analogue  è celle  qui  a été  indiquéi*  pour  les  gaz.  — Lin  tuyau  ouvert 
T (fig.  3ia),  à embouchure  de  llète,  e.st  placé  au  milieu  d’un 
réservoir  métallique  MN  qui  conlienl  de  l’eau.  Ce  tuyau  est  mis  en 
communication  à sa  partie  inférieure . par  l’intermédiaire  du  tube  FC . 
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avec  une  .splière  inélallique  contenant  également  de  l’eau,  et  com- 
muniquant par  le  robinet  r avec  un  réservoir  à air  comprimé.  Enlin 
la  série  de  tubes  BDE,  dans  laquelle  est  interposée  la  ponq>e  fon- 


Fi|î.  3<a. 


lante  P,  met  en  communication  la  même  spbère  A avec  l’eau  du 
réservoir  .MN.  Cette  pompe  permet  donc  de  déterminer  un  courant 
d’eau  continu,  qui  est  cbassé  de  la  boule  A dans  le  tuyau  sonore 
par  le  tube  CF,  passe  dans  le  réservoir  MN,  et  revient  à la  boule  par 
le  tube  EDB. 

Ces  expériences  conduisent  à des  lois  semblables  à celles  qu’avaient 
fournies  les  expériences  analogues,  faites  sur  les  colonnes  gazeuzes  : 
elles  conduisent  également  à admettre  des  perturbations  analogues 
à celles  qui  ont  été  signalées  plus  haut  (334),  aux  deux  extrémités 
du  tuyau  sonore  *'*.  Ces  perturbations  ont  été  déterminées  directe- 
ment, parW  ertbeiin,  à l’aide  de  la  méthode  dont  on  a indiqué  le  prin- 
cipe, et  il  a pu  alors  calculer  la  valeur  de  la  vitesse  du  son,  déduite 
des  nombres  de  vibrations  fournis  par  les  expériences.  — La  valeur 
(|ui  résulte  de  ce  calcul  est  supérieure  de  j)lus  d’un  sixième  à celles 
que  fournissent  les  expériences  directes.  Cette  différence  constitue 

Les  luyaux  fermé»  ne  |K*iivenl  élre  employés  dans  m eï|M*rienres,  parce  qu’il 
impos.sil>le  de  Honiior  à la  |>aroi  (|iii  en  forme  le  fond  une  rt>sis(ance  suflisanie  : relie 
paroi  ne  peut  plus  être  considérée  comme  inébranlable,  sons  rinduence  des  vibrations  du 
liquide. 

Vbrdet,  III.  — Cour»  de  pbys.  11.  5 
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une  dilficulté  dont  l’inleqjri^tation  ihéoriquo  n’esi  pas  ronipl<!(e- 
ment  ronnue. 

3 5 . Réfraetlon  du  aon  k I»  aurfaee  de  séparatian  d’un 
liquide  et  d'un  gaa.  — La  réfrartiun  (|u’éprniive  le  snii  en  pas- 
sant d’un  liquide  dans  un  (jaz,  ou  rL^cipro(|ueinenl , peut  être  dé- 
montrée sans  peine  par  l'expérience  qui  consiste  à concentrer  les 
ondes  sonores  au  moyen  d’une  lentille  biconcave  pleine  d’eau. 

On  reinari|uera,  en  outre,  (|ue  les  ondes  produites  dans  l’eau  peu- 
vent toujours  se  transmettre  de  ce  li(juide  à l’air:  au  contraire,  les 
ondes  produites  dans  l’air  et  arrivant  à la  surface  de  l’eau  éprouvent 
la  r^jlexion  lohile  lorsque  l’aiijjle  d’incidence  est  tel  que  son  sinus  soit 
plus  grand  que  le  rapport  de  la  vitesse  du  .son  dans  l’air  à la  vitesse 
du  son  dans  l’eau 

Enfin,  dans  le  petit  nombre  des  expériences  qui  ont  été  faites  sur 
ce  sujet,  on  a toujours  constaté  ipie  les  sons  transmis  des  gaz  aux 
liquides  .sont  remarquables  par  leur  faible  intensité  : c’est  un  ré- 
sultat (|u’il  était  facile  de  prévoir. 

LMnIerpivUtion  celU*  lui,  qui  e»l  aiialoguu  à celle  que  les  omîtes  tuiiii- 

netisoA  dans  les  circon&iaiices  seinblaMes,  sera  donnée  plus  loin. 
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346.  C«r«etére«  distinctifs  de  l’étnt  fluide  et  de  l’étnt 
ssllde.  — L’élal fluide,  dé6ni  souvent  d’une  manière  plus  ou  moins 
vague  et  gènéralenienl  insulTisantc,  peut  être  considéré  comme 
fétat  d’un  corpe  dans  letjuel  l’équilibre  ne  peut  exieter  que  ei  les  pressions 
sont  partout  normales  aux  éléments  sur  lesquels  elles  s’exercent.  — Cet 
énoncé  revient  évidemment  à considérer  l’état  fluide  comme  celui 
d’un  corps  dans  lequel  la  résistance  au  glissement  est  nulle.  De  cette 
définition  il  est  d’ailleurs  facile  de  déduire  la  démonstration  des 
deux  principes  fondamentaux  de  l’hydrostatique,  le  principe  de  \'éga- 
Hté  de  pression  en  tous  sens,  et  le  principe  de  Végale  transmission  des 
pressions 

Dès  lors,  l’étude  de  l’élasticité  des  fluides  se  réduit  à l’étude  de 
leur  compressibilité,  et  l’on  a vu  que  cette  étude,  très-peu  avancée 
pour  les  liquides,  a été  au  contraire  poussée  assez  loin  pour  les  gaz. 
En  effet  on  a déterminé,  pour  quelques  gaz,  l’influence  que  la  tem- 
pérature elle-même  exerce  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  pression 
et  la  densité®. 

Ij’état  solide,  au  contraire,  peut  être  considéré  comme  l’état  d'un 
corps  dans  lequel  l’équdibre  peut  exister,  quoique  les  pressions  soient 
obliques  aux  éléments  sur  lesquels  elles  s’exercent.  — On  voit,  dès  loi's. 
que  les  pressions  sur  les  divers  éléments  peuvent  avoir  des  compo- 
santes tangentielles,  équilibrées  par  la  résistance  au  glissement  : 
l’énoncé  qui  précède  n’est  donc  qu’une  expression  plus  précise  de 

Voyci  le  Court  dt  Mécanique  de  Shipm,  a*  édition,  lume  II,  |w;^ps  aSi  cl  suivaiilM. 

LVtude  complète  de  l'élasticité  ne  peut  élro  conçue  sans  une  étude  complète  des 
effets  de  la  cbaleiir  sur  les  corps,  et  réciproquement,  car  il  est  bien  évident  que  IVtal 
d'un  corps  dépend  à la  fois  des  forces  qui  n^sscnl  sur  lui  et  de  la  condition  interne  (rela- 
tive probablement  aux  mouvements  des  molécules}  que  l'expresMon  numérique  de  la 
température  sert  à définir.  Or,  pour  les  liquides,  de  même  que  pour  les  solides,  une 
telle  élude  esl  à peine  commencée.  On  ne  ronnaft  |^uère  les  efleLs  de  la  chaleur  que  sous 
des  pression.s  voisines  de  la  pression  atmosphérique;  un  ne  connaît  les  effets  des  forces 
mécaniques  qu'à  des  températures  voisines  de  léro. 

5. 
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cotte  proprit^té,  par  laquelle  on  définit  les  corps  solides  dans  l’en- 
.seigneinent  élénionlnire,  d’avoir  une  forme  et  un  arran(;oinenl  mo- 
léculaire déterniinésl*’. 

3/i7.  C»r«e«èr**  partieull^r*  que  préeente  l’étude  de 
l’élMtielté  dans  les  eorps  solides.  — De  la  constitution  spé- 
ciale des  corps  solides  il  résulte  que  l’étude  de  l’élasticité  doit  pré- 
senter, dans  ces  corps,  une  conqiliration  toute  particulière.  Il  n’est 
plus  nécessaire,  pour  <pi’il  y ait  équilibre  dans  un  -corps  solide, 
(ju’il  y ait  uniformité,  soit  dans  les  pressions  intérieures,  soit  dans 
les  pressions  extérieures;  de  sorte  «|u’on  peut,  parexemple,  atteindre 
à un  étal  d ispiilibre,  pour  un  cylindre,  en  le  pressant  seulement  sur 
ses  deux  bases;  ou  pour  un  ressort  bélicoïde,  en  exerçant  seulement 
des  pressions  sur  ses  deux  extrémités,  etc.  Il  semble,  dès  lors,  rpie 
le  nombre  des  expériences  à faire  sur  ces  corps  soit  illimité, 

I ne  analyse  exacte  des  conditions  dans  les(|uelles  peut  se  trouver 
placé  un  corps  solide  a montré  ipi’il  suilirait  d’exécuter,  sur  cba<pie 
corps,  un  nombre  limité  d’ex|)<’'riences  déterminant  des  constantes 
caractéristiques,  pour  réduire  à de  simples  problèmes  de  Mécanique; 
toutes  les  questions  relatives  à l'élasticité.  — (li‘tte  analyse  et  |i> 
développement  dos  questions  (pi’elle  conduit  à poser  constituent  la 
théorie  malliémniique  de  l’élasticité.  Par  elle-inéme,  cette  tbéorie  ne 
peut  fournir  la  solution  coni|)lète  d’aucune  ipiestion;  mais  elle  in- 
dique, d’une  manière  précise,  les  éléments  (|ue  cette  .solution  doit 
emprunter  à l’expérience. 

On  se  bornera,  dans  ce  cours,  à exposer  les  résultats  fournis  par 
l’expérience  dans  quelques  cas  très-simples,  indépendamment  de 
toute  théorie,  et  à indi(|uer,  d’une  manière  très-sommaire,  les  con- 
séquences les  plus  {{énérales  de  l’analyse  théorique  dont  on  vient  de 
faire  connaître  le  but  et  la  portée. 

II  est  essentiel  de  faire  remarquer  d'abord  combien  .sont  fjrandes 
les  forces  qu’il  faut  appliquer  aux  corps  solides  en  général,  pour 

(0  Tous  tc.H  dejavs  inlcriiiédiaires  existent,  entre  lu  fluidité  parfaite,  qui  n'appartient 
peut-être  qu’aux  gai,  et  l’état  des  corps  tels  que  le  verre,  le  marlire,  les  métaux,  etc., 
aiiX(|Ucls  l’usage  a ré«‘rvé  le  nom  de  corps  solides.  Les  corps  qui  établissent  la  transition 
sont  dt^ignés,  suivant  les  cas,  par  les  expressions  mal  définies  de  liqüidn  ntqunur , de 
' Mia/wi-e»  pàiruut , de  malif rn  molta , etc. 
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produire  une  déformation  appréciable;  celte  grandeur  est  telle, 
que,  dans  la  plupart  des  cas,  on  peut  regarder  comme  négligeable 
la  pression  atmosphérique  qui  agit  sur  la  surface  des  corps  à l’ori- 
gine des  expériences. 

348.  Compressibilité  cubique.  — Aucune  expérience  directe 
n’a  été  tentée  jusqu’ici  sur  la  compressibilité  cubique  des  corps  so- 
lides. — On  ne  conçoit  guère  d’autre  disposition  expérimentale  que 
celle  qui  consisterait  à comprimer  uniformément  la  surface  d’un  so- 
lide, par  l’intermédiaire  d’un  liquide  ou  d’un  gaz,  et  à mesurer  la 
contraction  de  ses  dimensions  linéaires.  11  est  à peine  nécessaire  de 
faire  renian|uer  combien  il  serait  dilTicile  de  réaliser  une  pareille 
expérience,  dans  des  conditions  telles  que  les  ré- 
sultats obtenus  fussent  vraiment  significatifs. 

349.  Étude  expérimentale  dee  allonpe- 
menta  produite  eur  lee  flia  par  la  traction. 

— L’appareil  iTprésenté  par  la  figure  3i3  a été 
employé  pour  étudier  les  lois  de  l’allongement 
ipi’éprouvent  les  fils  métalliques,  sous  finfluence  de 
tractions  considi'rablcs.  Le  lil  soumis  à l’expérience 
est  placé  verticalement,  et  assujetti  à sa  partie  su- 
périeure dans  un  étau  K fixé  à un  mur  solide  : il  est 
serré  à sa  partie  inférieure  dans  un  étau  semblable 
F,  qui  supporte  une  caisse  CC,  reposant  d’abord 
sur  le  sol  par  des  vis  calantes.  C’est  dans  cette 
caisse  que  sont  placés  les  poids  P qui  formeront  la 
charge  destinée  à allonger  le  fil.  — Kn  donnant  à 
celte  charge  diverses  valeurs,  on  me.sure  au  cathé- 
tomèlre  les  distances  de  deux  points  de  repère  »t, 
n,  placés  sur  le  lil,  au  voisinage  de  ses  extrémités. 

Pour  assurer  l’exactitude  des  résultats,  on  aura  .soin , avant  chaque 
exjiérience,  de  descendre  d’abord  les  vis  calantes  de  manière  qu’elles 
reposent  sur  le  sol,  et  qu’elles  soutiennent  la  caisse  au  moment  où  l’on 
y place  les  poids  : puis,  la  charge  étant  réglée,  on  fera  tourner  ces 
vis  de  manière  à les  éloigner  lentement  du  sol  et  à laisser  ugir  la 


Digitized  by  Google 


70 


ÉLASTICITÉ  ET  ICOUSTlQliE. 

charge  saii.s  duiiiier  de  secoiis.se  au  fil.  — üii  devra,  en  oiiire,  tenir 
coniple  seulenieiil  îles  observations  dans  lesijuelles  la  charge  aura 
été  supérieure'à  celle  ijui  est  nécessaire  jioiir  redresser  le  lil  : on 
sera  d’ailleurs  certain  (ju'nn  a atteint  la  valeur  de  la  charge  qui 
redresse  complélenient  le  fil,  lorsque  des  valeurs  plus  grandes  de 
la  charge  elle-même  produiront,  entre  les  deux  points  de  repère, 
des  accroissements  de  distance  variant  d’une  manière  régulière. 

D’après  les  résultats  fournis  par  ces  expériences,  l’allongement 
éprouvé  par  une  tige  métallique  bien  tendue  est  : i°  proportionnel 
Il  la  /oagMCwc*'*;  •J°  inrertriiieiil  proportionnel  à la  xrctioii;  propor- 
tionnel à In  elinrge;  rnriable  il'iin  nollile  à un  autre. 

Ces  diverses  lois  expérimentales  sont  évidemment  comprises  dans 
la  formule  générale 

* ^ T’ 

dans  laquelle  / est  la  longueur  du  lil,  h sa  section:  M est  un  rnelli- 
cient  particulier,  caractéristique  de  la  matière  même  du  fd  et  de 
son  état  physique;  P est  une  surcharge  déterminée;  >.  est  l’allon- 
gement correspondant. 

Le  coefficient  M a reçu  le  nom  de  coefficient  d'élasticité  de  traction . 
ou  de  module  d’éUitticité.  — Si  l’on  veut  donner  une  interprétation 
à cette  quantité  numérique,  on  voit  qu’en  faisant  » = i et  X = /dans 
la  formule  qui  précède,  on  obtient  pour  le  poids  P la  valeur  par- 
ticulière P=  M.  On  voit  donc  que  le  coeiricient  d’élasticité  peut  être 
considéré  comme  exprimant  le  poids  qui  serait  capable  d(>  doubler 
la  longueur  d’une  tige  de  même  nature  et  ayant  pour  section  l’unité, 
si  les  lois  de  rallongement  restaient  les  mêmes  jusqu’à  cette  limite  ; 
cette  dernière  hypothè.se  est  certainement  tout  à fait  en  dehors  de 
la  réalité. 

350.  %'nl«Muni  de*  e»«nicleiit«  d’élnatletté  de  tmetton* 

— Si  l’on  prend  pour  unité  de  longueur  le  mètre,  pour  unité  de 
section  le  millimètre  carré,  pour  unité  de  poids  le  kilogramme,  les 

(’/elle  loi  peut  élre  regartlée  fommo  pvidenle  o firim-i  |M»iir  iin  fil  honiofjéuc,  c(  la 
AÔrification  oipprimeiitalc  qiroii  en  |)etit  faire  ire^i  en  réalit<*  iin'iiti  mo>eii  do  s’assurer 
<lo  cette  homogénéité. 
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couflicienls  d’élaslicili?  dc.s  |iriiiripau.\  inûlau.x  ont,  d’a[»rrs  \\ Vrlhcirn, 
les  valeurs  suivanles,  pour  des  leiupéralurcs  euiiiprises  eiilre  i5  et 
3 0 degrés  : 


Plomb 

i8o3 

Or . . . 

8i3i 

Argent. . . 

7357 

Zinc 

90a  1 

l’alladium 

117.19 

Cuivre 

taUkg 

Platine 

17044 

Acier 

igSGi 

Fer 

•10869 

Les  varialions  considérables  que  l’on  observe  dans  les  valeurs  du 
coellicienl  d’élasticilé  d’un  iiiéine  métal  dépendent  principalement 
de  la  manière  dont  il  a été  travaillé,  et  du  recuit  auquel  il  a pu  être 
.soumis. 

Entre  i5  degrés  au-dessous  de  zéro  et  uoo  degrés,  l’expérience 
a montré  (pie  le  coelficient  d’élasticité  des  métaux  recuits  augmente 
à mesure  que  la  température  s’élère. 

351.  liimite  — Lorsque  la  charge  employée  avec 

nn  fil  déterminé  dépasse  une  certaine  limite,  variable  d’ailleurs 
d’un  fil  à un  autre,  il  se  produit  un  allongement  permanent,  c’est-à- 
dire  que  ce  fil  ne  reprend  plus  sa  longueur  primitive  quand  on  vient 
ensuite  à supprimer  la  charge  : on  dit  alors  qu’on  a dépassé  la  limite 
(l'élasticité.  — Les  lois  exprimées  par  la  formule  qui  précède  sont 
d’ailleurs  encore  ajiplicables  au  lil  ainsi  modifié,  pourvu  que  l’ou 
désigne  par  X l’e.xrès  de  l’allongement  temporaire  sur  l’allongement 
permanent. 

Le  temps  pendant  lequel  la  traction  se  continue  exerce,  sur  la 
production  de  l’allongement  permanent,  une  influence  remarquable. 
— ,\1.  Vical  a observé,  sur  des  fils  de  fer,  un  allongement  progressif 
pendant  près  de  trois  ans;  VVeriheim,  à l’aide  de  mesures  très- 
précises,  a pu  faire  des  observations  analogues  sur  la  plupart  des 
métaux,  en  laissant  agir  la  charge  pendant  quelques  jours.  — Il  est 
probable  iju’il  n’existe  pas,  à proprement  parler,  pour  les  métaux. 
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de  limite  dVIastiritt^,  et  que  ie.s  plus  faible.s  charges  produiraient  un 
allongement  permanent,  si  on  leslais.sait  agir  assez  longtemps. 

Enfin  un  accroissement  suffisant  de.  la  charge  a pour  cons«!quence 
la  rupture.  — Il  n’existe  pas  de  relation  générale  entre  la  résistance 
à la  rupture  et  le  coellicient  d’élasticité.  L’expérience  montre  d’ail- 
leurs que  la  rupture  peut  être  produite  par  l’action  prolongée  d’une 
charge  que  le  métal  était  d’abord  capable  de  soutenir. 

On  peut  remarquer  que  le  phénomène  de  la  rupture  accuse  un 
défaut  d’homogénéité  dans  la  structure  moléculaire  : un  fil  parfaite- 
ment homogène  devrait  se  réduire  en  poudre,  au  lieu  de  .se  séparer 
en  deux  fragments.  — Cette  simple  observation  suffit  pour  expliquer 
l’cxtrénie  variabilité  de  résistance  à la  rupture  que  présentent  sou- 
vent divers  échantillons  d’un  même  métal. 

352.  Contrnetion  (ri»nBvcra«l«  «erompiiirniint  rallon- 
gement produit  par  la  traetion.  — Lorsqu’on  opère  sur  les 
matières  très-extensibles,  telles  que  le  caoutchouc,  on  observe,  sans 
aucune  difficulté,  qu’un  allongement  produit  par  la  traction  est 
accompagné  d’une  contraction  transversale.  — Sur  les  autres  corps 
solides,  on  a jiu  constater  le  même  phénomène  de  deux  manières 
différentes. 

i“  Méthode  de  Cafptinrd  de  Lntour.  — Dans  l’intérieur  d’un  tube 
cylindrique  plein  de  liquide  AB(fig.  3i4),  on  place  le  fil  à étudier; 
on  le  scelle  dans  le  fond  M du  tube,  et  on  fait  agir  sur  lui  une  trac- 
tion, par  rinteriuédiaire  d’un  poids  P et  d’un  système  de  poulies  S, 
S',  disposées  à la  partie  supérieure.  L’abaissement  du  niveau  A du 
liquide  dans  le  tube  indique  que  le  volume  de  la  portion  immergée 
du  fil  a diminué,  et,  par  conséquent,  que  le  diamètre  tran.sversal 
s’est  contracté.  — On  doit  à Cagniard  de  Latour  une  série  de  me- 
sures destinées  à évaluer  numériquement  les  divers  éléments  du 
jihénomènc  : les  conditions  mêmes  dans  lesquelles  il  se  produit 
rendent  à peu  près  impossible  toute  détermination  pri’cise. 

a°  Méthode  de  M.  Régnault,  appliquée  par  Wertheim.  — Un  cylindre 
creux  PQ  (fig.  3i5),  formé  par  un  tube  métallique,  par  exemple,  et 
rera[di  d’eau,  est  soumis  à une  traction  longitudinale;  pour  cela, 
il  est  assujetti  à ses  extrémités  dans  des  pièces  métalliques  a,  b,  qui 
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sont  dfslinôos,  Time  n a|i[ilif|iier  la  cliargo,  rnulre  à pf>nneltrc  do 
fi\or  le  svsiènio  dans  l’apiiareil  do  siisponsion.  On  nie.suro  rallon- 
gement du  cylindre,  par  la  méthode  indicpiée  plus  haiit(3â9):  quant 


K i;  Hi  Kig  3i  j. 


à rabaissi'inciil  du  niveau  do  l’eau,  |)!)iir  plus  d’oxactiliide  on  l'oh- 
servo  dans  un  lulio  do  verro  (-a|)illaire  t rpii  surmonte  lo  cylindre.  La 
seconde  mesure  l'ait  ronnailre  la  variation  du  volume  intérieur,  et, 
en  la  combinant  avec  la  mcsiirn  do  rallongement,  il  est  facile  de 
calculer  le  cbangouient  du  diainèlre  transversal  interne;  ce  cliaii- 
genient  est  toujours  une  rontraclion. 

On  a prétendu  (|ue  le  rap|>ort  de  la  contraction  transversale  à 
rallongement  avait  la  même  valeur  dans  tous  les  corps  : cette 
assertion,  trés-improbable  a priori,  n’est  pas  justifiée  par  les  expé- 
riences connues. 

» 

35,3.  C*mprea«loii  lonsUuillniile.  — L’étude  e\]>érimen- 
lale  de  la  compression  longitudinale  qui  .se  |iroduit  dans  les  corps 
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solides,  quand  on  les  soumet  à une  pression  dans  le  sens  de  leur 
plus  grande  dimension,  présente  des  dillicullés  particulières  : il  est 
en  effet  presque  impossible  d’éviter  la  flexion  cpii  résulte  alors  né- 
cessairement du  moindre  défaut  de  symétrie  ou  d’homogénéité  dans 
le  corps. — La  proportionnalité  de  l’allongement  à la  charge,  qui 
s’observe  dans  les  expériences  de  traction,  entre  certaines  limites, 
autorise  à admettre  que,  entre  ces  mêmes  limites,  le  raccourcisse- 
ment produit  par  la  compression  est  égal  et  de  signe  contraire  à 
l’allongement  produit  par  une  égale  traction. 

354.  Flexion.  — Pour  ce  qui  concerne  la  flexion,  on  sc  bor- 
nera à l’indication  sommaire  de  deux  cas  très-simples  : l’étude  dé- 
taillée du  phénomène  constitue  un  des  chapitres  principaux  de  la 
Mécanique. 

1°  Verge  enciixtrée  jiur  une  de  jip*  extrémité».  — On  dit  qu’une 
verge  est  encnxtrée  par  une  de  ses  extrémités,  lorsque  cette  extré- 
mité est  assujettie  de  telle  manière  que  la  direction  du  premier 
élément  libre  de  la  verge  soit  invariable.  — Si  l'on  assujettit  de 
cette  manière  une  verge  AB  (fig.  3)H),  à son  extrémité  A,  de  fa- 


Kiff.  SiG. 


çon  que  le  premier  élément  <|ui  suit  le  point  A soit  maintenu  inva- 
riablement dans  une  position  horizontale,  et  qu’on  applique  à l’autre 
extrémité  B un  |)oids  P,  l’expérience  montre  (|ue  le  déplacement  de 
l’extri'-mité  libre  est  projtnrtionnel  li  lu  clwrge  et  proportionnel  au  euhe 
de  lu  lunguAir.  — Si  la  section  de  la  verfje  est  rectangulaire,  le 
déplacement  est  en  rnixon  iuverxe  du  produit  de  lu  xectioii  pur  le  carré 
de  l'épuixxeur. 
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•3°  repomnl  *ur  deux  appui»  voisin»  de  »e»  exlréniltf».  — Si 

l’on  place  une  verge  sur  deux  ari'tes  vives,  skiiées  dans  un  même 
plan  horizontal,  de  manière  que  les  points  d’appui  A et  A'  (fig.  3 1 7) 


Ki|;.3i7. 


soient  voisins  de  ses  extrémités,  et  si  l'on  applii|ue  en  son  milieu  K 
un  poids  P,  l’expérience  montre  que  la  flèche  de  flexion  varie  »ui- 
vant  le»  même»  loi»  que  le  déplacement  de  l’extrémité  libre  dans  le 
cas  précédent  : pour  les  mêmes  valeurs  de  la  charge,  de  la  longueur 
et  de  la  section,  la  valeur  numérique  de  la  longueur  de  la  flèche  est 
dilTérente. 

Lorsqu’une  verge  n’est  soumise  qu’à  des  forces  perpendiculaires  à 
son  axe,  qui  l’infléchissent  très-peu,  on  peut  admettre  que  les  mo- 
lécules qui  se  trouvaient,  à l’état  naturel,  contenues  dans  une 
même  section  perpendiculaire  à l’axe,  ) demeurent  contenues  après 
la  flexion.  Il  suit  de  là  que  toutes  les  droites  qui  étaient  primitive- 
ment parallèles  à l’axe  présentent  le  même  système  de  courbure,  et, 
comme  d’ailleurs  l’action  de  forces  perpendiculaires  à l'axe  ne  saurait 
produire  un  allongement  ou  un  raccourcissement,  il  est  nécessaire 
que  la  longueur  moyenne  de  ces  diverses  droites  soit  la  même  avant 
et  après  la  flexion.  Parmi  les  filets  moléculaires  dont  on  peut  con- 
cevoir que  la  verge  est  formée,  il  y en  a donc  qui  augmentent 
de  longueur  et  d’autres  qui  diminuent  : c’est  la  tendance  de  tous 
ces  filets  à reprendre  leur  longueur  primitive  qui  est  la  caii.se  de  la 
résistance  à la  flexion.  — Cette  remarque  a permis  à Euler  de  dé- 
duire les  lois  de  la  flexion  de  celles  de  l’allongement,  antérieurement 
à toute  expérience. 

Les  lois  iju’on  vient  d’indiquer  montrent  que,  à mesure  i|ue  la 
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section  (les  vcrf'ps  (iiiiiiniie,  la  n-sislance  à la  flexion  diminue  aussi; 
on  comprend  donc  (pie,  [lar  une  réduction  indéfinie  de  ses  dimen- 
sions transversales,  tonte  verge  tend  à se  transformer  en  un  fil  ou  en 
une  corde  |iarfaitemeiit  flexible,  ipii  n’a  déformé  déterminiîe  (ju’aii- 
tant  que  des  tensions  égales  et  opposées  agissent  sur  .ses  extrémités. 
— Le  problème  de  l’équilibre  d’une  corde  flexible  appartiimt  à l’étude 
de  la  M('*cani(pie;  les  lois  des  vibrations  ipi’elle  exécute  i|uand  on 
l’écarte  de  celle  posilion  d'éipiilibre  seront  étudiées  plus  loin. 

■f.â.â.  Torsion.  — Kxipérieneeo  de  C'oulomb.  — L’étude 
(les  lois  (le  la  torsion  a été  faite  d’abord  par  Loiilomb  : les  expé- 
riences ont  été  exécutées  spikialement 
sur  des  fils  métalliques,  par  la  mMhode 
des  nscilliillons. 

Un  fil  AB  (lig.  3 >8),  fixé  par  son 
extrémité  supérieure  A,  soutient  une 
spbère  métallique  C,  dont  le  poids  est 
tr(*s- considérable  par  rapport  à relui 
du  fil  ; à cette  spbère  est  fixée  une  ai- 
guille borizontale  M,  mobile  sur  un 
cadran  divisé  M.\.  — Après  avoir  laissé 
le  fd  prendre  une  posilion  d’équilibre, 
on  déplace  l’exlrémilé  libre  de  l’ai- 
guille, de  manière  à lui  faire  décrire 
un  arc  plus  nu  moins  considérable  .sur 
le  cercle.  Le  fil  est  ainsi  tordu  d’un 
angle  connu,  et  l’on  abandonne  alors 
l’extrémité  de  l’aiguille  a elle- même  : 
elle  exécute,  autour  de  sa  position  d’é- 
quilibre, des  oscillations  dont  on  ob- 
serve la  durée. 

L’expérience  montre  (|iic  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  leur  amplitude,  et  cela  entre  des 
limites  très-étendues.  On  en  conclut  (pie  la  force  de  torsion  est,  à 
clnupie  instaiil,  jiroftorùotmellc  ît  l'imi'lr  de  lorsinii,  de  im'ine  (pie, 
dans  les  oscillations  infinimeiil  petites  et  isucbroiies  d’un  pendule. 


F.,;.  n,s. 
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la  composante  efficace  de  l’action  de  la  pesanteur  est,  à chaque 
instant,  proportionnelle  à l'angle  d’écart.  — Dès  lors,  si  l’on  dé- 
signe par  T la  durée  d’une  oscillation,  par  F le  moment  du  couple' 
de  torsion,  par  .M  le  moment  d’inertie  du  système  oscillant,  c|ui 
.se  réduit  sensiblement  à celui  de  la  sphère  C,  la  formule 

1 — 7T 

permet  de  calculer  F. 

En  faisant  varier  les  dimensions  et  la  nature  du  lil,  un  reconnaît 
(|ue  le  moment  du  couple  de  torsion  varie  en  nmnn  inverse  de  In 
loiifpienr  du  fil,  et  proportionnellement  « la  quntrihne  pumance  de  wn 
diamètre.  Il  augmente  en  même  temps  (|ue  le  coeilicient  d’élasticité, 
sans  lui  être  proportionnel. 

356.  Ex|iérienees  de  Wrrthrim.  — On  <loit  à Savart  d’a- 
bord, et  à Wertheim  ensuite,  plusieurs  séries  d’expériences  dans 


K.j.  Sii). 

lesquelles  on  s’est  proposé  de  vérifier  les  lois  de  la  torsion,  dans  le 
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cas  (Ips  vorges  ayant  une  section  transversale  un  peu  grande,  par 
l’observation  directe  des  valeurs  du  couple  de  torsion. 

Dans  l’appareil  de  Wertheim  (fig.  3 1 ()  ),  les  deux  extrémités  A et  B 
de  la  verge  son!  encastrées  dans  des  pièces  métalliques  C,  D : l’une 
de  ces  pièces  D est  solidement  fixée  dans  un  étau  massif,  l’autre  (I 
est  rendue  .solidaire  de  l'axe  d’une  roue  S : cetti*  roue  est  sollicitée 
à tourner  par  l’action  de  deux  poids  égaux  P,  P',  (|ui  agissent  en  sons 
contraire  aux  extrémités  d’un  mémo  diamètre,  par  l’intermédiaire 
de  deux  cordes  dont  l’une  passe  sur  une  poulie  R.  L’aiguille  a,  qui 
est  fixée  sur  la  verge  et  dont  l’extrémité  se  trouve  sur  le  cadran  fixe 
nui.sert  à constater  que  l’extrémité  B n’éprouve  réellement  aucun 
déplacement,  pendant  que  l’elfortde  torsion  a lieu.  Line  alidade,  qui 
est  munie  d’un  vernier  et  fixée  invariablement  au  bâti  qui  supporte 
l’appareil,  sert , avec  la  division  de  la  roue  S,  à mesurer  l’angle  dont 
a tourné  l’extrémité  A. 

Des  expériences  exécutées  avec  cet  appareil  il  résulte  que  les 
lois  indi(|uées  |iar  Ciouluinb,  pour  les  fils  métalliques,  sont  appli- 
cables aux  verges  solides  ayant  une  section  transversale  beaucoup 
plus  grande.  — Wertheim  a vérifié,  en  effet,  que  le  moment  du 
couple  de  torsion,  mesuré  directement,  est  proportionnel  à l’angle 
de  torsion,  qu’il  est  inversement  proportionnel  è la  longueur  de  la 
verge,  et  proportionnel  an  carré  <le  la  section. 

3,57.  Conaldérationa  |xéaér»leM,  — C'aeraeienta  faada- 
mentnua  de  la  Ihéorle  de  l’élaBtielté.  — Soit  un  parallélipi- 
pède  rectangle  (fig.  Sao)  soumis  d’abord, 
sur  ses  deux  bases  ABDL,  EFHG,  à l’ac- 
tion de  pressions  normales,  égales  et  op- 
posées. Il  résulte  des  lois  de  l’allonge- 
ment que  les  arêtes  parallèles  è AE  se 
raccourciront,  tandis  que  les  arêtes  per- 
pendiculaires s’allongeront . et  que  les 
changements  relatifs  de  longueur  seront 
proportionnels  au  quotient  de  la  pression 
normale  par  l’aire  de  ABOD,  c’est-à-dire 
à la  pression  exercée  sur  l’unité  de  surface  des  bases. 
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En  appelant  a le  raccourcissement  relatif  de  l’aréte  AE,  (3  rallon- 
gement relatif  des  artites  AB  et  AC,  et  en  désignant  par  P la  pression 
exercée  sur  l’unité  de  surface,  on  aura 

O = mP, 

B = u?, 

in  et  II  étant  des  coeiricienls  dont  l’expérience  seule  |)eut  donner  la 
valeur. 

De  même,  .si  l’on  conçoit  f|u’iine  pression  Q agisse  sur  l’unité  di* 
surface  de  chacune  des  faces  ABFE,  CDHG,  l’aréte  AC  éprouvera 
un  raccfiurcissement  a',  et  les  arêtes  AB,  ,AE  un  allongement  ,3',  et 
l’on  aura 

a = luQ , 

3’  = ii(J. 

.Si  une  pression  K agit  sur  l’unité  de  surface  de  cliacune  des  faces 
ACCiE,  BDIIE,  l’aréti-  AB  éprouvera  un  raccomrisseiiienl  a".  Ie> 
arêtes  AE,  \(i  un  allongement  /S",  et  l’on  aura 

miB, 

.â'-HB. 

Enlin,  si  les  trois  roupies  de  pressions  P,  Q,  B agissent  simulta- 
nément, leurs  effets  se  superposeront*'*,  et.  en  appelant  e,  e',  s"  les 
variations  relatives  <le  longueur  des  trois  arêtes  AE.  AC.  AB,  on 
aura 

£ ^-  a -(3'+3"  j. 

-(3  + 3"). 

£"^a"-(3  + 3'), 

c’est-à-dire 

s = imP  — Il  (0  -I-  b I, 

£'•=1110  — H ( I’  -f-  R ) . 

î''=,»R_»(P-4-0). 

i')  Dan»  liniileA  enlru  |p5  cIiungt^nicnlK  tie  diinctifiion^  imimI  proporlioiinels 

aux  pressions  ou  aux  Irarlions,  il  ont  clair  que  TplTet  d’iinp  pression  ou  d'une  Iniclion  est 
indépendant  de  Pexislenre  d’une  Imrtiim  on  d’une  prwion  anl*^rieiirp.  ('/est  ce  qu’on  ex- 
prime en  disant  que  les  effets  de  plusieurs  pressions  ou  de  phisieiirs  Irartiuns  se  super» 
posent. 
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Il  esl  facile  d’en  conclure  <|iie 

l»  --llc  + K(£'-i-  s"), 

0=I|£’  + K(£+0, 

ll  = Il£"+Kfe+£'). 


f«isant  n = K ~ Donc  les 

pressions  exercées  sur  les  bases  du  j)aralléli|ii|)ède,  et  par  suite  les 
réaction»  ^lustlques  du  parallélipipéde  lui-ménie,  sont  exprimables 
en  fonction  linéaire  des  variations  relatives  de  lonfjueur  des  arêtes, 
au  moyen  de  deux  coefficients  constants. 


Ces  deux  coelficicnts  H et  k sont  les  éléments  fondamentaux  de 
la  théorie  de  l’élasticité.  L’expérience  seule  peut  les  déterminer,  direc- 
tement ou  indirectement;  mais,  une  fois  (|u’elle  les  a déterminés, 
toutes  les  <|uestions  relatives  aux  petites  déformations  produites 
par  l’action  d’un  .système  de  forces  tpielconques  se  réduisent  à de 
simples  problèmes  de  Mécaniipie  rationnelle,  et  n’offrent  plus  que 
des  difficultés  de  calcul*".  Kn  effet,  l’analyse  exacte  des  conditions 
de  l’équilibre  intérieur  d’un  corps  solide  élastique  démontre  qu’en 
chaque  point  de  ce  corps  il  existe  trois  directions  rectanjjulaires, 
variables  d’ailleurs  d’un  point  à l’autre,  telles  que  les  éléments  per- 
pendiculaires ères  directions  supportent  des  jiressions  ou  des  trac- 
tions normales.  Un  parallélipipède  infiniment  petit,  ayant  ses  arêtes 
parallèles  à ces  trois  directions.se  trouve  dans  les  conditions  du  pa- 
rallélipipède qu’on  vient  de  considérer  plus  haut,  et  il  suffit  d’ex- 
primer, d’une  manière  générale,  les  relations  qui  existent  entre  les 
pressions  qu’il  supporte  et  les  cliangements  de  longueur  de  ses 
diinen.sions  infiniment  petites,  pour  obtenir  les  équations  différen- 
tielles du  problème  considéré. 

La  détermination  des  coefficients  H et  K n’a  encore  été  faite  avec 
exactitude  pour  aucun  corps  '■‘l.  — C’est  pour  cette  raison  qu’il  est 


(')  La  solution  de  ces  divers  problèmes  esl  aujourd'hui  restreinte  entre  les  limites  où 
s'observe  la  proportionnalité  des  défonnalions  élastiriiies  aux  forces  ()ui  les  produisent.  En 
dehors  de  ces  limites,  il  serait  nécessaire  de  connaître  la  loi  suivant  laipielle  les  roelTi- 
cients  H et  K varient  avec  la  pression. 

01  Les  formules  qui  expriment,  en  fonction  des  cbaiiRemenls  de  dimensions  on  ililntn- 
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impussible  de  <lélerii)iner  rijjoureusemenl  In  correrlion  qu’il  faudrail 
ajouter  au\  ronq)ressil)ililés  apparentes  des  liquides,  mesurées  par 
-M.  Rejjnaull,  pour  en  déduire  les  rouipressibililés  absolues. 

tiom  liwaireê,  ie<i  forc(^s  qui  n;|isitenl  sur  Piinilé  do  siirfaro  do«  fnoi's  d'un  parallélipipèdo 
nTlanple,  pomonl  aVerirr 

P = (H  — K)e  -+-  K (£  + e’  + e'"), 

( } = ^ H — K ) e' 4- K ( £ H- e' + e"  ) , 

Kt=(II  — K(e-4-e'  + c"). 

Ou  convient,  on  général,  de  prendre  posili>eniont  le*»  v;i)ours  de  r,  e',  e"  lorsquVIIes 
THprésentenl  des  accroissements  de  longueur,  et  les  forces  P,  Q,  R lorsqu'elles  représen- 
tonl  des  frarfioiiü  vX  non  dc*s  pressions.  — En  appelant  0 la  variation  relative  du  volume 
ou  dilatalioH  cubùjue  du  paialtéiipipéde,  on  a , en  raison  de  la  petiles.se  des  dérorin.Uions 
élastiques, 

^ = e + e'  + e', 

de  sorte  quVu  pn«aul  k = A,  H — K = a/i,  pour  se  conformer  aux  notations  des  leçons 
classiques  de  M.  Lamé  sur  i'étasliciU*,  on  a 

p = AÔ+ 

R = X6H-3/ae". 

r.liacune  des  t<  actions  ou  des  pressions  est  donc  la  somme  d'un  terme  proportionnel  ù 
la  dilalalioii  cubique  et  d'un  terme  proportionnel  à la  dilatation  linéaire  parallèle  à la 
pression  considérée. 

Un  purallélipipède  licpiide  ne  pourrait  être  en  é4|uilibre  que  si  les  pressions  exercées  «^iir 
ses  six  faces  étaient  égales;  et  l'on  sait,  en  outre,  que  l'acrroissenient  de  densité  ou  l'ac- 
rrois^sement  négatif  de  voinnic  du  liquide  serait  proporlionnel  à la  pression.  (3n  aurait 
donc 

p==Q  = a=.xe. 

Par  cuuiM'ipjont,  il  e^^t  possible  de  conipivndre  dans  une  même  lliêoric  générale  (es  scdides 
et  les  liquides,  en  aduiellanl  que,  pour  celte dernièi'e  classe  de  corps,  le  coeOicient  üp  m* 
réduit  à zéro.  Il  suit  do  là  que,  si  dans  corlains  corps  le  coenicieiit  Qp  est  lrès>pelit  sans 
éln>  nu),  ces  corps,  qui  seront  en  rivalité  des  solides,  se  rapprocheront  des  liquides  par 
l'ensemble  de  leurs  propriétés.  — De  tels  corps  existent  : ce  sont  ceux  que  l'on  di^igue, 
dans  le  langage  ordinaire,  par  les  expressions  vogues  do  ma/fércs  pàteu$eif  wa(iêrc*mo//c», 
ou  même  de  UtjuiJeê  vinfuruj".  On  peut  même  dirt^  que  la  URliire  réalise  tous  les  degrés 
intermediaires  entra  de»  solidt  s leU  que  le  \erre  ou  le  marbre  et  un  liquide  tel  que 
l'eau.  — Il  est  donc  impossible  que  les  coeniciouls  À et  p aient  l'un  avec  l'autre  qui'l4|ue 
relation  générale,  indépendante  de  la  nature  des  corps;  tes  rerberebes  expérimentab*s 
entreprises  à diverses  époques,  pour  déterminer  une  telle  relation,  ne  pomaient  donner 
et  n'ont  rlTectivoment  donné  aucun  résultat. 
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358.  PropaKMtion  du  mou  dana  une  (ice  de  petit  dln- 
métre,  ébranlée  parnllélement  n itn  lonitueur.  — Pnr- 
mule  de  linplnee.  — En  ronsidérnnt  imo  tige  solide,  d’un  dia- 
iiièlre  Irè-s-petit  par  rajiporl  à sa  lonffiieur,  Laplace  a pu  calculer  la 
vitesse  de  |iropagalion  d’un  ébranlement  imprimé  à l’un  de  ses  points 
dans  une  direction  parallèle  à sa  longueur. 

En  désignant  par  g l’accélération  due  à la  pesanteur,  par  e l’al- 
longement éprouvé  par  une  tige  de  même  nature  et  de  longueur 
égale  à l’unité,  sous  l’inlluence  d’une  traction  égale  à son  poids,  il 
a trouvé  que  la  vitesse  de  propagation  a de  l’ébranlement,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  doit  être 


Si  l’on  représente  par  E le  coefficient  d’élasticité  du  coqis  so- 
lide considéré,  par  I)  son  |)oids  spécifique,  et  si  l’on  remplace 
l’allongement  e par  sa  valeur  en  fonction  du  coefficient  E,  déduite 
de  la  formule  donnée  précédemment  (349),  on  met  cette  expression 
sous  line  autre  forme,  savoir 


formule  que  l’on  peut  chercher  à vérifier  par  l’expérience 


Lorsque,  pour  mettre  celle  formule  en  nombres,  on  rnlcnk*  E en  appliquant  à 
«ïpi^rienre  «rallonpi*mcnl  la  formule 


il  est  essentiel  de  prendre  des  nnilés  de  lon(jnenr  el  de  snrfore  rorrélalives.  Il  fanl  bien  se 
(jarder,  par  exemple,  de  prendre  le  mèire  pour  nnilé  de  longnenr,  et  le  millimèire  carré 
pour  nnilé  de  seclion,  connni'  on  l'a  fail  dans  le  lablean  des  riH-lIirienls  d'idaslirilé  qui  a 
été  donné  pin.s  liani  (350). 
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359.  ExpérlencM  relative*  k I»  vitcMe  du  hob  dans  les 
tices  solides  d’une  icrsiide  lohsueur.  — Il  est  manifeste  que 
la  délerinination  directe  de  la  vitesse  de  propagation  du  son , dans 
des  tiges  solides  d’une  faible  section  et  d’une  gi’ande  longueur,  doit 
offrir  des  difficulti^s  pratiques  considérables  : aussi  les  essais  tentés 
jusqu’à  ce  jour  dans  cette  direction  présentent-ils  une  imperfection 
extrême. 

Biot  a cherché  à déterminer  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  la  fonte,  en  observant  la  propagation  d’un  ébranlement  com- 
muniqué à l’une  des  extrémités  d’une  conduite  de  tuyaux  destinée 
aux  eaux  d’Arcueil.  La  longueur  parcourue  était  seulement  di> 
q5 1 mètres,  et  la  durée  de  la  propagation  dans  toute  cette  longueur 
était  inférieure  à trois  dixièmes  de  seconde  : les  moindres  erreurs 
avaient  donc  une  influence  considérable.  Il  faut  remanjuer,  en 
outre,  qu’il  n’y  avait  pas  continuité  absolue  entre  tons  les  tuyaux 
consécutifs. 

Wertheim  et  Bréguet  reprirent  la  même  question  pour  le  fer,  en 
opérant  sur  une  ligne  de  fds  télégraphiques  tendue  entre  Asnières 
et  Puteaux.  La  longueur  parcourue  excédait  fi  kilomètres,  et  la  durée 
de  propagation  était  supérieure  à une  .seconde;  mais  la  continuité 
du  corps  solide  n’était  pas  mieux  as.surée.  Il  s’est  présenté  d’ailleurs 
quelques  particularités  inexplicables,  qui  ne  permettent  pas  d’avoir 
confiance  dans  les  résultats  obtenus  ; on  a constaté,,  par  exemple, 
que  le  son  était  complètement  intercepté  par  un  tunnel  dont  les  fils 
ne  touchaient  pas  les  parois,  c’est-à-dire,  en  réalité,  par  le  mont 
Valérien.  11  est  donc  probable  que,  ce  que  les  observateurs  enten- 
daient réellement  dans  leurs  expériences,  c’était  le  son  transmis  |>ar 
le  sol  dans  lequel  s’enfonçaient  les  poteaux  du  télégraphe. 

360.  Propniratlon  du  non  dana  une  ntaiiae  valide  Indé- 
flnie.  — Lorsqu’on  étudie  théoriquement  la  propagation  d’un 
ébranlement  dans  une  masse  solide  indéfinie,  on  trouve  qu’il  doit 
se  former  deux  ondes  distinctes,  l’une  à vibrations  normales  à sa 
surface  ou  vibrations  longitudinales,  l’autre  à vibrations  transversales. 

Si  l’on  désigne  par  le  rapport  qui  existe  entre  la  contraction 
transversale  relative  et  l’allongement  relatif,  dans  une  tige  soumise 

ü. 
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à une  traction  lon|jitU(linalc.  le  calcul  donne,  pour  la  vit*-SM>  de 
l’onde  à vibration";  lonfjiludinales,  la  valeur 


1 —b 

'iT  I +0) 


Quant  à la  vitesse  de  l’onde  à vibrations  lonf{iludinales,  on 
trouve 

^ /(/K  I— a& 

1)  >xH[\  -eÔ)  ' 


Aucune  expérience  directe  n a verdie  tes  résultats  de  la  ibeorie. 
— On  doit  seulement  à Wertbeiin  cette  reman|ue,  (jiie  les  pbéno- 
inènes  des  tremblements  de  li  rre  semblent  accuser  elFectivement  la 
production  de  deux  ondes. 


piiooiCTiON  ni  SON  pvn  i.ks  coups  solides. 

3G1 . l’ibmtiona  loiiiritudin«le«  deii  «olideii  dyant  de  pe- 
tite» dinien»loB»  tr«n»ver»»le»  (ter»e»  ou  corde».)  — La 

propagation  et  la  combinaison  des  ébranlements  produits  dans  une 
rvr^  solide,  parallèlement  à sa  plus  grande  dimension,  doivent 
.s’effectuer  comme  dans  un  tuyau  (b>  petit  diamètre.  De  là  résulte 
ipie  les  lois  relatives  aux  divers  sons  rpii  peuvent  s’y  produire  par  les 
vibrations  lom'itudinales  doivent  être  analogues  aux  lois  des  tuy  aux 
sonores  (33‘2).  — Pour  déterminer  la  |)osition  des  uwmh fixes,  on 
cbercbera  la  position  des  points  de  b verge  que  l’on  pi  ut  loucher 
sans  que  le  mouvement  vibratoire  soit  altéré. 

Trois  cas  sont  à distinguer,  selon  la  manière  dont  la  verge  vi- 
brante est  assujettie. 

,0  libre  à ses  deux  extrêiuilés.  — L’expérience  montre, 

comme  la  théorie  le  faisait  prévoir,  que  les  lois  sont  celles  des  tuyaux 
ouverts  aux  deux  bouts.  — Pour  faire  vibrer  une  verge  en  laissant 
ses  deux  extrémités  libres,  on  la  saisira,  dans  chaque  cas,  par  un 
point  situé  de  façon  (pi’il  doive  correspondre  à un  meud,  pour  l’har- 
nionii|ue  ipie  l'on  veut  produire. 

Verije  libre  ù une  extrémité,  fixée  « l’uulre.  — = [.es  lois  sont 
celles  des  tuyaux  ouverts  à un  bout  et  fermés  à l’autre. 
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3“  Verge  ou  corde fxée  à sm  deux  boula.  — La  si'rio  tle.s  sons  l'sl 
la  mémo  que  colle  d’une  verge  libre  à ses  deux  extrémités,  mais  les 
nœuds  et  les  ventres  occuj)ent  des  positions  inverses.  — On  voit  en 
effet,  Il  priori,  que  l’on  peut,  en  admettant  d’abord  que  le  milieu  de  ' 
la  verge  corresponde  à un  ventre,  regarder  les  deux  moitiés  de 
cette  verge  comme  constituant  deux  verges  lixéesà  un  bout,  libres  à 
l’autre,  et  assemblées  de  fa^-on  (pie  leurs  mouvements  aient  toujours 
lieu  dans  le  même  sens  ; on  est  ainsi  conduit  à la  série  des  sons 

i 3 5 7.  . . . 

Maison  peut  aussi,  en  admettant  ipie  le  milieu  de  la  verge  cor- 
responde à un  nœud,  regarder  ses  deux  moitiés  comme  constituant 
deux  verges  fixées  aux  deux  bouts,  et  assembbb>s  de  mani('‘re  que  leurs 
vibrations  aient  toujours  lieu  en  sens  contraire,  ce  cpii  donne  la  série 
des  sons 

•1  b t)  S.  . . . 

L’ensemble  de  ces  deux  séries  donne  la  suite  entière  des  nombres 
naturels,  comme  [lour  une  verge  dont  les  deux  extrémités  sont 
libres. 

Dans  ces  divers  cas,  on  constate  toujours  que,  pourvu  que  la  lon- 
gueur soit  assez  grande  par  rapport  aux  dimensions  transversales, 
la  valeur  absolue  des  dimensions  transversales  elles-mêincs  n'a  pas 
d’influence. 

Enfin , lors(|u’on  opère  sur  une  corde  et  (|u'on  fait  varier  la  gran- 
deur du  poids  par  lequel  il  est  toujours  indi.spensabic  de  la  tendre, 
on  constate  également  que  la  valeur  de  ce  poids  est  sans  influence 
sur  les  vibrations  longitudinales. 

Ces  diverses  lois,  dont  il  sullira  d’avoir  donné  ici  l’énoncé,  ont 
été  établies  par  Chladni. 

3fi'2.  tfleaure  de  la  «Itcaae  du  mou  dana  lea  «olldea  et  du 
eœfflelent  d’èlaatieité,  au  moyen  dea  vihrationa  lonsitu- 

dlnalea.  — Les  rapproebements  que  les  lois  précédentes  établissent, 
entre  les  vibrations  longitudinales  des  verges  ou  des  cordes  et  celles 
des  tuyaux  sonores,  fournissent  immédiatement  une  méthode  de  dé- 
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tcrminalion  de  la  vitesse  du  son  dans  les  rorjjs  solides,  et  permet- 
tent, par  suite,  de  ralculcr  éfjaleinent  le  coellicient  d’élasticité. 

Le  tableau  ci-dessous  contient  les  résultats  obtenus  par  Wer- 
theim,  en  appliquant  au\  vibrations  lonj'itudinales  des  verges  des 
formules  semblables  à celles  qui  ont  servi  pour  déterminer  la  vitesse 
du  son  dans  les  gaz  au  moyen  des  tuyaux  sonores.  — Toutes  ces 
vitesses  sont  évaluées  en  prenant  pour  unité  Ut  vitesse  du  son  dans  l'atr. 


PlüMlll 

Or 

Étain 

Platine 

Argent 

Zinc 

Laiton 

C.nivre 

Vcier 

Ecr 

Cristal 

Verre  

ttois  (te  cliêne 
Bois  de  sapin. 


3,117/1  à 4,ii(o''' 
5,6u3  11  6,4a4 
7,338  à 7,48o 
7,8a3  H 8,467 
7,90.3  à 8,007 
(),863  à 11,007 
io,aa4 
1 1.167 

1 4,961  à 10, 108 
là, 108 

1 1 ,8<jü  il  1 a.aao 
14,906  h 16,7:19 
9,90a  il  ia,8ao 
ia,4go  à i7,a6o 


Les  coellicients  d’élasticité  i|ui  ont  été  déduits  de  ces  expériences 
par  W ertheim  sont  généralement  un  peu  supérieurs  à ceux  que  don- 
iM?nt  les  expériences  de  traction  (.350).  — Ces  dilférences  peuvent 
être  dues  d’abord  à une  certaine  influence  des  effets  caloriliqucs 
produits  par  la  compression  ou  parla  dilatation.  Mais  il  faut  remar- 
quer, en  outre,  que  lorsqu’on  soumet  une  tige  solide  à l’action  d’un 
jioids,  comme  on  le  fait  dans  les  expériences  de  traction,  l’allon- 
gement maximum  de  cette  tige  ne  se  produit  qu’au  bout  djün  cer- 
tain temps,  et  l’on  ne  procède  aux  mesures  que  lorsque  l’état  définitif 
[laraît  obtenu.  11  est  clair  que  l’allongement  ainsi  mesuré  doit  être 
supérieur  à celui  que  produirait  la  même  force,  si  son  action  ne 
s’exerçait  que  pendant  un  temps  très-court  : or  c’est  précisément 

0)  Les  varialioiis  qiii!  pnéaMili;  l:i  vitcs.se  il»  son  ilims  im  niciiic  l'orps  liciiiicnt  cii  jjciii.- 
riil  au»  ilifTérciiccs  ii»'il  |«,‘iil  oll'rif  dans  son  étal  |ili)sii|»c.  E»  ('encrai,  la  vilesse  ilii 
son  csl  iiioimtrc  dans  les  niclau»  icciiils  i|»c  dans  les  inclauv  l'ci-ouis. 
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pendant  un  temps  très-court  que  doit  s’exercer,  dans  le  mouvement 
vibratoire,  l’action  des  forces  produites  par  les  condensations  et  les 
dilatations  successives.  On  conçoit  donc  que  le  coefficient  d’élasticité 
obtenu  par  la  traction,  c’est-à-dire  le  rapport  de  la  force  à l’allon- 
gement que  donnent  les  expériences  directes,  doive  être  moindre 
que  le  rapport  qu’il  faudrait  employer  pour  calculer  la  vitesse  théo- 
rique de  propagation. 

363.  vibration»  toumantra  dea  vergea  et  deacordea. — 

Les  lois  des  vibrations  tournantes , découvertes  également  par  Chladni , 
sont  les  mêmes  que  celles  des  vibrations  transversales. 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  le  son  fondamental  des  vibrations 
tournantes  est  seulement  plus  grave  que  celui  des  vibrations  longi- 
tudinales; le  rapport  du  nombre  de  vibrations  de  l’un  au  nombre  de 
vibrations  de  l’autre  dépend  de  la  nature  de  la  verge  et  de  la  forme 
de  sa  section. 

36/l.  Vibratlona  tronavrranlea. — Pour  l’étude  des  vibra- 
tions transversales,  il  devient  nécessaire  de  considérer  séparément 
les  cordes  et  les  verges. 

Les  corde»  se  distinguent  des  verges  en  ce  que,  si  l’on  fait  abs- 
traction de  l’action  exercée  sur  elles  par  l’eirct  de  la  pesanteur, 
action  toujours  très-faible,  on  peut  les  regarder  comme  n’ayant  de 
ligure  déterminée  qu’autant  qu’elles  sont  tendues,  en  une  ligne 
.sensiblement  droite,  par  deux  forces  égales  agissant  en  sens  con- 
traire sur  leurs  extrémités.  Les  verges  élastiques,  au  contraire, 
reviennent  d’elles-mêmes  à leur  figure  initiale  toutes  les  fois  qu’elles 
en  sont  écartées. 

Cette  distinction  n’a  cependant  rien  d’absolu,  car  il  n’existe  pas 
de  corde  parfaitement  flexible,  et,  d’un  autre  côté,  on  peut  toujours 
ajouter  à l’effet  propre  de  l’élasticité  d’une  verge  celui  d’une  tension 
extérieure  agissant  sur  scs  extrémités.  On  peut  remarquer  d’ailleurs 
que,  en  réduisant  suffisamment  la  section  d’une  verge  donnée,  on 
peut  toujours  lui  donner  une  flexibilité  telle,  que  ses  propriétés  ne 
diffèrent  pas  sensiblement  de  celles  d’une  corde  idéale;  inversement, 
si  l’on  augmente  suffisamment  les  dimensions  transversales  du  corps 
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1p  plus  flfvibif,  nn  poul  toujours  rondro  los  cirols  dp  son  pluslicd»'* 
roniparaldps  à ceuv  de  sa  tension.  — Enfin,  à diiiipnsions  pjjalps,  les 
rordps  doivent  être  considpr(!es  connue  avant  des  propriétés  plus  ou 
moins  voisines  de  celles  des  verges,  selon  l’élastieilé  de  la  matière  (|ui 
les  constitue  : c’est  ainsi,  par  exemple,  (pie  les  cordes  niélallii|nes 
sont  toujours,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  beaucoup  plus  sem- 
blables à de  véritables  verges  que  les  cordes  de  nature  organi(|tie. 

L’étude  des  vibrations  transversales  des  verges  pro|)renient  dites, 
qui  contribue  à faire  connaître  la  résistance  que  ces  corps  opposent 
à l’action  de  forces  tendant  à les  déformer,  importe  à la  théorie  gé- 
nérale de  l'élasticité,  au  même  titre  que  l’étude  des  vibrations  lon- 
gitudinales et  des  vibrations  tournantes.  — L’é-tude  des  vibrations 
transversales  des  cordes  n’intéresse  que  l’acousticpie  pure;  elle  fait 
connaître  les  lois  du  mouvement  vibratoire  auquel  il  convient  de 
comparer  les  autres. 

On  exposera  d’abord  les  résultats  relatifs  aux  vibrations  transver- 
sales des  cordes. 

365.  l'ibnttiona  iritnai'eriMleB  dra  cardrii. — I,e  nombre 
de  vibrations  qui  correspond  au  son  fondamental  d'une  corde  qui 
vibre  transversalement  est  proportionnel  à la  racine  carrée  du  poids  ten- 
seur; il  est  en  raison  inverse  de  la  laideur,  de  la  racine  carrée  de  la 
section,  et  de  la  racine  carrée  de  la  densité. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  lois  indiquées  par  cet  énoncé  .sont 
comprises  dans  la  formule  suivante,  donnée  par  Taylor, 


formule  dans  laquelle  N est  le  nombre  de  vibrations  du  son  fonda- 
mental, g est  l’intensité  de  la  pesanteur,  P est  le  poids  tenseur,/)  est 
le  poids  de  la  corde  elle-même,  et  l est  sa  longueur 

Ces  lois  ne  se  vérifient  exactement  que  pour  des  cordes  satisfaisant 
à la  définition  qui  en  a été  donnée  plus  haut  (36'j),  c’est-à-din- 
ayant  à la  fois  un  diamètre  très-petit  et  une  longueur  sullisammeut 
grande.  — 11  faut,  en  outre,  <pie  les  deux  extrémités  soient  fixées 
t')  Kn  si  1*011  désigne  jwr  a Ifi  redioii  do  la  corde,  |>ar  S sn  d ns’tA*,  et  si  Ton 
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manière  à rendre  impossible  toute  ronimuniration  du  mouvement 
vibratoire  de  la  corde  à ses  supports.  C’est  cette  dernière  condition 
qu’on  a spécialement  eberebé  .à  réaliser  dans  la  construction  de 
l’instrument  connu  sous  le  nom  de  noimmètre,  à l’aide  duquel  on 
**tudie  en  général  les  vibrations  Iran.sversales  des  cordes. 

La  corde  soumise  à l’expérience,  retenue  à l’une  de  scs  extrémi- 
tés par  une  cheville  p (lifj.  3a  i ),  vient  s’appuyer  sur  deux  chevalets 
M,  ne,  (pii  limitent  la  partie  vibrante,  et,  après  avoir  passé  sur  une 


Kig.  3ii. 


poulie,  elle  reiyoit  à son  autre  (•xirémité  un  poids  tenseur  P.  Les 
chevalets  reposent  sur  une  caisse  en  bois  de  sapin,  destinée  à ren- 
forcer les  sons.  — Pour  vérifier,  par  exemple,  l’influence  de  la 
grandeur  des  poidu  tenseurs,  on  charge  cette  corde  d’un  certain 
poids  P et  on  la  fait  vibrer:  au  moyen  de  la  clef  A,  on  n’-gle  la 
tension  de  la  corde  cd,  qui  est  fixée  parallèlement  à la  première, 
de  manière  à la  mettre  à Punisson.  On  remplace  alors  le  poids  P 


reujarque  que  t»oii  |)oi(Ui  aest  autre  ciiose  que  le  pro<luit  de  mii  volume  cl  |>ar  m>ii  poid- 
ivpécitîque  3g,  la  formiitc  de  Taylor  devient 


N 


a/ 


et,  üouâ  cette  tonne,  on  voit  immédiatement  <|uelle  est  rexprcssioii  analytique  des  lois 
énoncées  plus  Inuit. 

Enfin,  si  Ton  veut  introduire  dans  la  formule,  au  lieu  de  la  section  <r  de  la  corde,  le 
rayon  r de  cette  section  siip[>osée  circulaire,  on  remplacera  o par  irr^  ce  qui  donnera 


I / P 


Il  est  essentiel  de  rc:nar(|uer  que,  dans  la  turmule  do  Taylor  telle  (|u\m  vient  de  la 
donner,  N espriiuc  le  uomltre  des  vihration^  contfiltfleê  un  fJ4ÊciUntion$  Houhleê,  t4*l  qii’i! 
a été  déHiii  plus  haut  (300  ).  É.  K. 
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|)Hr  un  autre  poids  P',  cl,  en  comparant  le  nouveau  son  rendu  à 
celui  de  la  corde  cd,  on  constate  que  les  nombres  de  vibrations  .sont 
entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  poids  P et  P'. 

Pour  vérifier  la  loi  des  longueurs,  on  laisse  invariable  le  poids 
tenseur  P de  la  première  corde,  et  l’on  fait  varier  seulement  la  lon- 
gueur de  la  partie  vibrante,  en  déplaçant  le  chevalet  mobile  m : on 
compare  le  son  obtenu  à celui  de  la  seconde  corde,  et  l’on  en  dé- 
duit le  rapport  des  nombres  de  vibrations.  — 11  est  aisé  de  conce- 
voir comment  on  peut  vérifier  de  même  la  loi  des  sections  et  la  loi 
des  densités. 

Le  sonomètre  fournit  encore  le  moyen  de  déterminer  facilement 
la  loi  des  harmoniques  que  peut  rendre  une  même  corde,  sous  une 
tension  constante.  — On  trouve  ainsi  que  les  harmoniques  succes- 
sifs correspondent  à des  nombres  de  vibrations  qui  sont  entre  eux 
comme  la  suite  des  nombres  entiers  i , 9 , .3 ' 

Pour  déterminer,  par  l’expérience,  la  situation  des  nœuds  Jixes 
qui  se  produisent  lorsqu’on  fait  rendre  à une  corde  l’un  de  ses  har- 
moniques, il  suflît  de  distribuer  dans  toute  sa  longueur,  de  distance 
en  distance,  de  petits  chevrons  de  papier.  Ils  sont  immédiatement 
renversés  dans  les  points  de  la  corde  qui  participent  aux  vibrations 
transversales  : ils  restent  au  contraire  immobiles  dans  les  points  qui 
correspondent  à des  nœuds.  — L’expérience  ainsi  faite  montre  que, 
en  rendant  les  harmoniques  de  rang  9 , 3 , h, la  corde  se  di- 
vise.en  u,  3,  'i,  . . . parties  égales,  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  nœuds  fixes. 

366.  Relation  entre  les  Tiltrations  transTersales  et  les 
Tibratlons  longitudinales  d’une  même  eorde.  — Lorsque 
l’on  compare,  au  nombre  des  vibrations  transversales  N donné  par 
la  formule  de  Taylor,  le  nombre  des  vibrations  longitudinales  N'  de 
la  même  corde,  rendant  le  son  fondamental  dans  les  deux  cas,  on 
est  conduit  à la  relation 
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dans  laqucIlR  D désigne  le  poids  .sj)éeifique  de  la  corde.  Or,  si  l'on 
rcnianjiie  que  le  poids  spécifique  de  la  corde  est  égal  à son  poids  p 

divisé  par  son  volume  <rl,  el  qu’on  remplace  alors  Ü |>ar  la  relation 
devient 


ou  enfin 


N__  /> 

N'~ 


Mais,  si  l’on  représente  par  X l’allongement  qu’é|»roiive  cette  même 
corde  sous  une  charge  égale  à P,  un  a,  d’après  ce  qui  a été  vu  pré- 
I PZ  PZ 

cédemnient(349),  A = g- c’est-à-dire  E = ^;  en  remplaçant 
E par  cette  valeur,  il  vient  définitivement 


N /X 


N'  “ V ^ ’ 


La  (juanlité  X étant  toujours  petite  par  ra|)port  à I,  on  voit  ipie 
le  son  fondamental  correspondant  à la  vibration  transversale  est 
toujours,  pour  une  même  corde,  Ixtaucoup  moins  élevé  ipie  le  son 
fondamental  correspondant  à la  vibration  longitudinale. 

367.  Tlbrations  transverMleii  de«  verse*.  — Les  luis  des 
vibration.s  longitudinales  ont  pu  être  déduites  immédiatement  des 
lois  de  la  propagation  et  de  la  réflexion  d’un  ébranlement  longitu- 
dinal. — 11  en  est  autrement  des  lois  des  vibrations  transversales  ou 
des  vibrations  tournantes.  La  théorie  de  ces  phénomènes  est  fondée 
sur  des  considérations  du  genre  de  celles  cpii  ont  été  indiquées 
plus  haut,  à propos  de  la  flexion. 

Les  lois  des  vibrations  transversales  des  verges  ont  été  d’abord 
établies  théoriquement  par  Euler.  Elles  ont  été  ensuite  vérifiées 
expérimentalement  par  (ihladni,  StrehlLe,  et  plus  récemment  par 
M.  Lissajous. 
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Chiiriine  des  deux  exiréinilés  de  la  verfje  peut  être  plarée  dans 
trois  ronditinns  dillerentes  : 

t”  On  dit  (pi’une  extrémil»^  d’mie  .verjje  est  eiicaxirre,  lorsque 
celte  extrémité  est  fixée  de  telle  manière  qu’elle  ne  puisse  se  déplacer, 
et  qu’en  outre,  dans  toute  flexion,  l’axe  de  la  verffe  demeure,  à cette 
extrémité,  tanfjent  à sa  direction  primitive.  — On  voit  donc  que, 
si  l’on  repré.sente  par  y le  déplacement  du  [)oint  dont  la  distance  à 
l’extrémité  encastrée  est  .r,  ce  mode  de  lixation  est  défini  analyti- 
quement par  ces  deux  conditions  (pie.  pour  j=o,  on  ait  à la  fois 

y=o 

et 

(/V 

On  réalise  ces  conditions  en  serrant  ln';.s-forleinent  l’extrémité  de 
la  verge  dans  un  élan. 

n°  On  dit  (pi’nne  extrémité  d'une  verge  est  iippuijér,  lorsque  cette 
extrémité  est  a.ssnjellie  de  telle  manière  rpi’elle  ne  puisse  se  dé- 
placer, et  ipie  cependant  l’axe  de  la  verge  puisse  faire , à cette 
extrémité,  un  angle  (pielcompie  avec  sa  direction  |)rimilive.  — Ce 
mode  d’a.ssnjelli.ssenieni  exige  donc  (pie,  pour.c=  o,  on  ait  encore 

<•; 

la  première  déi'ivée  peut  avoir  une  valeur  (pielconqiie,  mais  on 
démontre  (jue  l’on  doit  avoir 


Celle  condition  est  d’ailleurs  exirèniemeni  diflicileà  réaliser  d’une 
manière  satisfaisante. 

3“  Lorsqu’une  extrémité  d’une  verge  vibrant  transversalement  est 
entièrement  lihre,  on  démontre  (pie,  pendant  la  vibration,  cette 
extrémité  est  assiijellic  à ces  deux  conditions  ipie,  poiirar==o,  on 
ail  à la  fois 


et 


(I\y  __ 
clP~ 


O. 
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(Chacune  (Jps  (rois  conditions  (|ui  pivrôdent  pouvant  se  trouver  r»^a- 
lisée  pour  l’une  ou  pour  l’autre  des  extri^niités  d’une  ver|je,  on  voit 
qu’il  y a lieu  de  considt^rer  en  définitive,  pour  une  verge  vibrant 
transversalement,  six  modes  d’assujetti.sseinent  distincts; 

i‘  Verge  encnsirrc  à une  exIréniiltL  . . rticaulrée  h l'mitrc. 
îi'  - - - . appuyée  h l’antre. 

3*  . . . lilire  a l’autre. 

4"  Verge  appuyée  à une  extréiniliL  . . appuyée  à l’antre. 

h'  — . . libre  à l’antrv. 

6’  Verge  libre  à une  extrémité.  . . . libre  à l’anttx*. 

Les  figures  3 an  re|)résentent  les  fornies  (|ue  prend  la  verge, 
(|uand  elle  rend  le  son  rondaniental , dans  chacun  des  modes  d’assu- 


K.g.  3„. 


jelti.ssemenl  (|ue  l'oti  vient  <rindiqucr.  Les  lignes  ponctuées  in- 
diquent la  direction  de  son  axe  dans  l’état  de  repos. 
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Lorsqu'on  veut  étudier  la  position  des  nœuds,  pour  les  vibrations 
correspondantes  aux  divers  harmoniques,  on  saupoudre  de  sable  la 
face  supérieure  de  la  verge  : on  voit  ce  sable  se  rassembler,  dès 
que  la  verge  est  mise  en  vibration,  sur  les  points  qui  correspondent 
à des  nœuds.  — On  remarque  en  particulier  que,  dans  le  quatrième 
cas,  celui  où  la  verge  est  appuyée  par  ses  deux  extrémités,  les 
nœuds  sont  tous  équidistants  entre  eux  : les  nombres  de  vibrations 
qui  correspondent  aux  divers  harmoniques  sont  en  raison  inverse 
des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes.  — Dans  les  autres 
cas,  les  parties  vibrantes  dans  lescpielles  la  verge  se  divise,  en  pro- 
duisant un  harmonique  d’un  ordre  élevé,  sont  sensiblement  égales 
entre  elles,  à l’excejjtion  des  deux  parties  les  plus  voisines  des  extré- 
mités : les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  aux  divers  har- 
moniques sont,  comme  l’a  montré  M.  Lissajous,  sensiblement  en 
raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  des  parties  vibrantes  éloi- 
gnées des  extrémités. 

Dans  chacun  de  ces  six  modes  d’assujettissement,  le  son  fonda- 
mental rendu  par  une  même  verge  et  ses  rapports  avec  les  harmo- 
niques successifs  ont  des  valeui's  particulières.  .Mais  si  l’on  considère 
des  verges  diverses  ayant  leurs  extrémités  daii»  les  mêmes  conditions, 
et  produisant  chacune  le  son  fondamental,  ou  un  harmonicpie  de 
môme  ordre,  on  peut  démontrer  par  l’expérience  les  lois  suivantes, 
qui  sont  d’ailleurs  conformes  à la  théorie  : 

i“  Le  nombre  des  vibrations  est  en  raisott  inverse  du  carré  de  lu 
longueur. 

9°  Dans  les  verges  de  section  circulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  proportionnel  au  diamètre. 

3°  Dans  les  verges  de  section  rectangulaire,  le  nombre  des  vibra- 
tions est  proportionnel  à l’épaisseur,  c’est-à-dire  à la  dimension  paral- 
lèle aux  vibrations;  il  est  indépendant  de  la  largeur,  c’est-à-dire  de 
la  dimension  de  la  section  perpendiculaire  à la  précédente. — Lors- 
que la  largeur  est  considérable  relativement  à l’épaissenr,  les  verges 
reçoivent  habituellement  le  nom  de  lames,  mais  cette  différence 
d’appellation  n’implique  aucune  différence  de  propriétés. 

Le  nombre  des  vibrations  est  proportionnel  à la  racine  carrée 
dn  quotient  du  cnejjicient  d'élasticité  par  la  densité. 
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La  théorie  et  l’expérience  montrent  qu’il  n’y  a pas  de  différence 
essentielle  entre  une  verge  courbe  et  une  verge  droite,  en  sorte  que 
les  lois  précédentes  sont  également  applicables  aux  diapatons,  avec 
la  forme  qu’on  leur  donne  ordinairement.  — On  trouve  encore 
d’autres  applications  des  vibrations  tran.sversales  des  verges  dans  le 
violon  de  fer,  dans  le  claquebois,  et  dans  l’harmonica  à lames  de 
verre. 

368.  Vibrations  transversales  des  plaques.  — Pour  étu- 
dier la  forme  des  bgures  nodales  que  détermine  le  mouvement  vibra- 
toire dans  les  plaques,  lorsqu’on  fait  varier  la  position  des  points 
par  lesquels  elles  sont  assujetties  et  celle  des  points  par  lesquels 
on  les  attaque,  Cbladni  a encore  employé  le  sable.  — Voici  quel- 
ques-unes des  lois  générales  auxquelles  conduisent  ces  expériences; 

Pour  des  plaques  homogènes  de  même  forme  et  de  même  nature, 
les  nombres  de  vibrations  des  sons  qui  correspondent  à une  même 
figure  nodale  sont  en  raison  inrersc  de  la  surface  et  en  raison  directe 
de  r épaisseur.  — Il  suit  de  là  que,  si  deux  plaques  sont  des  prismes 
géométriquement  semblables,  les  nombres  de  vibrations  sont  en 
raison  inverse  des  dimensions  homoloipies. 

Dans  les  plaques  circulaires,  les  bgures  nodales  sont  des  assem- 
blages de  diamètres  et  de  cercles. 

Dans  les  plaques  carrées,  les  lignes  nodales,  qui  ont  des  formes 
très-variées,  peuvent  se  ramener  approximativement  à des  combi- 
naisons de  droites  parallèles  aux  côtés,  et  de  droites  parallèles  aux 
diagonales. 

Les  vibrations  des  timbres  et  des  cloches  sont  soumises  à des  lois 
identiques  à celles  des  plaques 

369.  Vibrations  des  membrones.  — La  difficulté  de  com- 
muniquer à une  membrane  une  tension  uniforme  et  connue  empêche 
qu’on  puisse  soumettre  à une  étude  expérimentale  bien  rigoureuse 
les  vibrations  qui  peuvent  s’y  produire.  — L’expérience  apprend 
cependant  que  les  harmoniques  d’une  même  membrane  forment. 

Voir,  à la  fin  de  VAeouiliquê^  la  noie  coroplémeniaire  C,  relative  à une  loi  frénérale 
dw  mouveraeni»  vibratoires. 
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comiiK*  ceux  de  tout  autre  corps  sonore,  une  stVie  discontinue;  niais, 
lorsqu’on  s’élève  dans  la  série,  les  termes  successifs  se  rapprochent 
tellement  les  uns  des  autres,  cpie,  dans  la  prati(|ue,  on  peut  regar- 
der une  membrane  comme  capable  de  vibrer  à l'unisson  d’un  son 
(|uekonque,  à partir  d’une  limite  inférieure  déterminée. 

La  membrane  du  tympan  parait  apte  h \ibrer  à l’unisson  d’un 
son  absolument  quelconque;  mais  on  doit  remarquer  que,  grâce  à 
la  chaîne  des  osselets,  sa  tension  peut  varier  d’une  manière  continue 
entre  des  limites  très-étendues. 

.‘170.  Vlbrationa  dra  corpa  eriatitllia^a.  — Tout  ce  (|ui  a 
été-  dit  précédemment,  soit  de  l'écpiilibre  élastique,  soit  des  niou- 
vemenls  vibratoires  des  corps  solides,  convient  exclusivement  aux 
corps  isotropes,  c’est-à-dire  aux  corps  dans  lesipiels  les  propriétés 
pb\si(|ues  sont  indépendantes  de  la  direclion.  Les  corps  non  criutnl- 
/(.vé.t  et  les  corps  cnntalUxés  dnnit  le  .système  culilyue  sont  donc  les  s<*uls 
auxquels  les  résultats  précédents  soient  applicables. 

Üans  les  corps  appartenant  à des  systèmes  cristallins  autres  que  le 
système  cubique,  on  doit  considérer  les  propriétés  élastiques  rumine 
variables  avec  la  direction.  — De  là  résulte  une  complication 
extrême,  soit  dans  les  pbénomèiies  d’é(|uilibre,  soit  dans  les  mou- 
vements vibratoires  : la  théorie  indique  qu’il  ne  faudrait  |ias  déter- 
miner expérimentalement  moins  de  ai  constantes  distinctes,  pour 
chaque  corps,  avant  d’étre  en  état  de  ré.soudre  à l’avance  les  divers 
problèmes  (|u’on  peut  se  poser. 

On  n’a  abordé  par  l’expérience  que  le  cas  simple  des  plaques  cir- 
culaires, taillées  dans  des  substances  qui,  comme  le  spatb  ou  le 
quartz,  paraissent  consliluées  symétriquement  autour  d'un  axe  déter- 
miné: pour  interpréter  les  pbénoinènes  observés,  on  les  a comparés 
à ceux  des  plaques  de  bois  taillées  dans  diverses  directions  relati- 
vement aux  fibres.  — Ces  recherches  ont  montré  que  certaines  fi- 
gures nodales  qui,  dans  une  plaque  isotrope,  peuvent  affecter  toutes 
les  positions,  ne  peuvent  se  produire  sur  une  plaque  non  i.sotrope 
que  ilaiis  des  positions  déterminées.  Ainsi,  on  ne  peut  obtenir  la 
figure  composée  de  deux  diamètres  reclangulaires  ipie  si  ces  dia- 
mètres sont  dirigés,  l’un  parallèlement  aux  lignes  de  plus  grande 
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résistance  à la  flexion,  l’autre  parallèlement  aux  lignes  de  moindre 
résistance. 

L’influence  de  l’inégalité  d’élasticité  peut  encore  être  rendue  sen- 
sible par  les  vibrations  d’une  verge  è section  circulaire  ou  carrée; 
les  vibrations  transversales  planes  ne  sont  alors  possibles  que  sui- 
vant deux  directions  rectangulaires  qui  offrent,  l’une  un  ma.ximum 
de  résistance  à la  flexion,  l’autre  un  minimum  de  résistance.  Une 
flexion  initiale  parallèle  à tout  autre  plan  a pour  conséquence  le 
mouvement  plus  ou  moins  complexe  qui  résulte  de  la  coexistence 
de  deux  mouvements  de  période  inégale,  parallèles  aux  deux  plans 
rectangulaires  qu’on  vient  de  définir. 

Il  faut  remarquer  enfin  que  l’inégalité  d’élasticité  intervient  en- 
core , comme  rauiie  perturbatrice,  dans  la  plupart  des  expériences  qu'on 
effectue  sur  des  corps  regardés  comme  isotropes.  Le  travail  méca- 
nique auquel  les  métaux  ont  été  soumis,  la  trempe  qu’a  éprouvée 
le  verre  en  .se  refroidissant,  sont  autant  d’influences  qui  produisent 
presque  toujours  de  légères  variations  d’élasticité,  dans  telle  ou  telle 
direction. 


Vrrdrt,  IIÎ.  • — TttJirs  ili*  II. 
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371.  Du  rcnforeement  itanii  en  Kénéral.  — Le  rai- 
sonnement par  l(!(|uel  on  a expliqué  plus  haut  (331)  le  renforce- 
ment du  son  d’une  embouchure,  par  un  tuyau  susceptible  de  vibrer 
à l’unisson  avec  elle,  peut  évidemment  être  étendu  au  cas  plus 
général  où  un  coips  quelconque,  capable  d’entrer  en  vibration,  se 
trouve  en  présence  d’un  autre  corps  vibrant. 

L’observation  fournit  d’ailleurs  un  grand  nombre  d’exemples  de 
phénomènes  analogues.  — Ainsi,  deux  cordes  réglées  à l’unLsson 
étant  placées  au  voisinage  l’une  de  l’autre,  il  suliit  d’ébranler  Tune 
d’elles  pour  que  la  seconde  entre  en  vibration.  Lorsqu’on  chante 
auprès  d’une  harpe  ou  d’un  piano,  on  observe  que  les  cordes  mises 
à l’unisson  de  la  note  chantée  se  mettent  à vibrer  d’elles-mêmes.  — 
Lorsqu’il  se  produit  simultanément,  dans  un  même  lieu,  un  grand 
nombre  de  sous  divers,  et  qu’on  vient  à a|)procher  l’oreille  d’un 
tuyau  placé  dans  ce  lieu,  s’il  arrive  que  l’un  des  sons  produits  soit 
à l’unisson  du  son  fondamental  de  ce  tuyau  ou  de  l’un  de  ses  har- 
moniques, on  constate  (|ue  ce  son  prend  une  intensité  remarquable. 

Ce  dernier  phénomène  a été  récemment  appliqué  par  M.  Helm- 
holt/  à l’étude  de  la  voix  humaine.  En  employant  une  série  de  tuyaux 
de  dimensions  diverses,  il  a pu  reconnaître  que  toute  émission  de 
voix,  chantée  ou  parlée,  est  toujours  composée  de  plusieurs  sons  de 
diverses  hauteurs.  Il  est  facile  de  constater,  en  outre,  que  si  l’on 
analyse  ainsi  diverses  voyelles,  émises  sur  la  même  note  musicale,  on 
y reconnaît  la  coexistence  de  sons  variables  pour  chaque  voyelle  en 
particulier 

Si  le  son  fondamental  d’un  corps  est  très-grave,  les  harmoniques 
d’un  ordre  élevé  sont  extrêmement  rap|)rochés  les  uns  des  autres  ; 
li  i>st  commode  de  donner  à ces  tuyaux  la  forme  d\ine  cavité  sphérique  S (6g.  3a3  ), 
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alors,  au-dessus  d'une  certaine  limite,  le  corps  devient,  comme  les 
membranes,  à peu  près  également  propre  à vibrer  à l’unisson  de  tous 
les  sons  possibles.  — Ainsi  s’explique  l’utilité  de  la  table  d’harmonie 
dans  certains  instruments,  comme  le  piano  ou  la  barpe;  celle  de  la 
caisse,  dans  le  violon  ou  le  violoncelle.  Il  est  d’ailleurs  utile,  ainsi 
que  l’a  montré  Savart,  que  le  son  fondamental  de  la  caisse  d’un 
violon  présente  un  rapport  déterminé  avec  le  son  fondamental  des 
diverses  cordes 

Lorsqu’un  corps  est  mis  en  vibration,  et  que  les  ébranlements  qui 
lui  ont  été  imprimés  ne  .sont  pas  incessamment  renouvelés,  la 
somme  de  forces  vives  qu’il  possède  doit  se  dépenser  d’autant  plus 
rapidement  que  l’intensité  des  mouvements  communiqués  aux  corps 
extérieurs  est  plus  grande.  On  voit  donc  que  le  renforcement  d’un 
son,  produit  par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  exté- 
rieurs, lui  fait  perdre  en  durée  tout  ce  qu’il  lui  fait  gagner  en  in- 
tensité. — Il  peut  arriver  aussi  que  les  appareils  renforçants  aient 
pour  effet  de  concentrer  dans  des  directions  déterminées  la  force 
vive  qui,  sous  la  seule  influence  du  corps  sonore,  se  répandrait  éga- 
lement dans  tous  les  sens.  Cette  répartition  inégale  peut  être  facile- 
ment constatée,  par  exemple,  en  plaçant  successivement  l’oreille  dans 
diverses  positions  autour  d’un  timbre  armé  d’un  tuyau  renforçant. 


372.  Dca  battementa  •«  du  aon  réauUant. — Supposons 
qu’en  Un  même  point  de  l’espace  concourent,  suivant  des  directions 
sensiblement  parallèles,  deux  mouvements  vibratoires  ayant  des  pé- 


pn^nUnl  une  ouverture  \R,  et,  à l'opposé  de  cette  ouverture,  un  |M?lit  appendice  co- 
nique creiii  MN  que  l'on  introduit  dons  le  conduit  auditif  e&lcme.  L'(‘X{)érieoce  indique, 
pour  chaque  ^andeur  de  tuyau,  les  dimensions  les  plus 
nvanUg«‘uses  do  l'ouverture  AB. 

Four  faire  l'analysi*  d'un  sou  par  cette  méthode,  4 la- 
(|uelle  M.  Heltnlioltx  a dontié  un  grand  développement, 
[ un  emploie  une  série  de  tuyaux  semblables,  qu'il  désigne 
sous  le  nom  de  rêionnateui».  L'ubik'rvateur  se  place  de 
luaniére  4 bien  entendre  le  son  qu'il  se  propose  d'ana- 
lyser, et  il  détermine,  en  plaçaul  successivement  dans 
l'oreille  les  divers  résonnateurs,  quels  sont  ceux  qui  lui 
donnent  la  sensation  d'un  renforcement  considérable. 

(O  Voir  plus  loin,  4 la  6n  de  V ÀefmMttque , la  note  rompiémentaire  D,  relative  au  ren- 
forcement des  sons. 


Vif.  St3. 
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riodps  différentes,  T,  T'.  La  vitesse  de  vibration  de  re  point,  à un 
instant  déterminé  t,  sera  sensiblement  la  somme  algébrique  des 
deux  vitesses  que  lui  imprimeraient  séparément  ces  deux  mouve- 
ments vibratoires.  — Or,  si  l’on  suppose,  en  particulier,  que  les 
deux  mouvements  vibratoires  qui  concourent  nu  point  considéré 
soient  analogues  à des  mouvements  pendulaires,  les  vitesses  V,  \ ', 
imprimées  par  chacun  d'eux  h ce  point,  au  même  instant  l,  peuvent 
se  représenter  par  les  formules 

i'  — \ sin  07T  -f-  6 j> 

r — A'sin  ITT 

Mais  l’expression  de  la  seconde  vites.se  peut  s’écrire 

c'  = A'  sin  air  ^ .j,  4-  6 4-  .p  + Ô'  — .p  — 6 j 

ou  bien 

La  vitesse  résultante  du  point  que  l’on  considère  est  donc  la  même 
que  si  elle  était  produite  par  la  combinaison  de  deux  mouvements 
vibratoires  ayant  la  même  période  T.  mais  présentant  entre  eux 
une  différence  de  plin»e  exprimée  par 

•ITT  [(T  - 61 + 

et,  dans  cette  fafon  d’envisager  le  phénomène,  si  l’on  considère  le 
même  point  à divers^instants  successifs,  la  différence  de  phase  des 
deux  mouvements  qui  s’y  combinent  serait  variable  avec  le  tempe. 
Mais,  si  la  durée  des  deux  périodes  T et  T'  est  notablement  supé- 

/(T— T) 

rieure  à leur  différence  T— T',  le  terme  — pw|,  ■ ' varie  notablement 

moins  vite  (jue  le  terme  p;  il  en  résulte  que,  pendant  la  durée  d’une 

vibration  ou  d’un  petit  nombre  de  vibrations,  l’effet  produit  diffère 
|)eu  de  l’effet  qui  résulterait  de  la  condxinaison  de  deux  mouvements 
ayant  même  période  et  présentant  une  différence  de  jdiase  cons- 
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tante , égale  à la  valeur  moyenne  <lc  l’expression  précédente  pendant 
ret  intervalle. 

En  particulier,  si  l'on  considère  une  époque  déterminée  t,  telle 
i|ue  l’un  ail 

•i!T  — 6 -t-  ■— j ■=  3 M w , 

on  voit  que,  pendant  les  vibraliuns  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  s’ajouteront  sensiblement  l’une  à l’autre,  et  le  mouvement 
résultant  offrira  le  maximum  (l’iiiteimité. 

Au  contraire,  si  l’on  considère  une  autre  épO(|ue  t',  telle  que 
l’on  ait 

iijr  — 6-1-  ="  ('*"  "i"  ' j w, 

on  voit  que,  pendant  les  tibrations  voisines  de  cette  époque,  les  deux 
vitesses  seront  sensiblement  opposées,  et  le  mouvement  résultant 
présentera  le  minimum  (rinleiisilé. 

Donc,  en  définitive,  si  l’oreille  est  placée  au  point  que  l’on  consi- 
dère, il  se  produira  une  succession  de  renforcements  et  d’affaiblisse- 
ments dans  l’impression  perçue.  Il  est  facile  de  voir  d’ailleurs  que 
ces  renforcements  et  ces  affaiblissements  doivent  être  périodiques  et 
alternatifs:  car,  d’après  et*  qu’on  vient  de  voir,  il  y aura  renforce- 
ment aux  époques  successives 

—Q  -f  I ) ' 


^t  affaiblissenn  ut  aux  épocpies 

'■'-(«-«'+;) -S" 
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On  voit  donc  que  l’intervalle  d’un  maximum  au  minimum  qui  le 
suit  immédiatement  est  égal  à ~ -j~|-  • — Cette  succession  de  mnximn 
et  de  minima  alternatifs  et  équidistants  constitue  le  pliénomène  des 
battements. 

Les  époques  absolues  des  maxima  et  des  inininia  dépendent  des 
valeurs  de  0 et  de  9,  et,  par  suite,  de  la  situation  de  l’observateur 
par  rapport  aux  deux  corps  sonores;  mais  l’interxalle  de  deux  maxima 

'ri'’ 

ou  de  deux  minima  consécutifs,  îfiTf  > est  indéj)endant  de  la  position 

de  l’observateur.  — Donc,  de  quelque  façon  (|ue  l’on  soit  placé, 
on  doit  toujours  jjercevoir,  dans  l’iinité  de  temps,  un  nombre  de 

battements  égala  -qq—  ou  ip— ÿ.  Mais,  d’autre  jiart.  .y.  et  ne 

sont  autre  chose  que  les  nombres  de  vibrations  N et  N'  des  deux  sons 
dans  l’unité  de  temps.  Donc  le  nombre  de»  battement»  jterçu»  en  une 
leconde  est  égal  d Ut  différence  absolue  des  nombres  de  vibrations  complète» 
des  deux  son»  qui  les  produisent^'K 

Le  phénomène  des  battements  j)eut  s’observer  en  faisant  résonner 
à la  fois  deux  corps  sonores  quelconques  dont  les  nombres  de  vi- 
brations soient  entre  eux  dans  un  rapport  voisin  de  l’unité  ; par 
exemple,  en  faisant  parler  simultanément  deux  tuyaux  de  grande 
longueur,  présentant  entre  les  sons  qu’ils  produisent  une  différence 
d’un  ton  ou  d’un  demi-ton.  , 

Lorsque  les  battements  produits  par  deux  sons  se  succèdent  à des 
intervalles  de  temps  très-rapproebés,  l’oreille  devient  impuissante  à 
les  distinguer;  elle  ne  perçoit  plus  qu’un  son  résultant,  dont  la  hau- 
teur est  donnée  précisément  par  le  nombre  des  battements  produits 
en  une  seconde.  — Ce  phénomène  paraît  avoir  été  remarqué  pour 
la  première  fois  par  le  musicien  Tartini. 

<0  II  n'esl  pas  nécfflaaire  à l'exactitude  des  raisonnements  que  les  mouveinents  vibra- 
toires combinés  soient  des  mouvements  semblables  i ceux  d’im  pendule.  Il  suflil  que 
chaque  vibration  complète  soit  la  succession  de  deux  oscillations  égales  et  opposées. 

On  peut  remarquer  egalement  que,  ai  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  qui  pro- 
duisent les  battements  sont  de  la  forme  fcN  et  fc  (N  -t- 1),  le  nombre  entier  k est  à la  fois 
la  différence  et  le  plus  grand  commun  diviseur  des  deux  nombres,  tietto  remarque,  inexac- 
tement généralisée,  a conduit  plusieurs  auteurs  à un  énoncé  tout  à fait  erroné  de  la  loi  des 
battements.  (Voyei,  à la  lin  de  Winutùqu*.  la  note  complémenlaire  E,  sur  l'évaluation 
numérique  des  sons  par  les  battements.  ) 
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373.  Hepréaentation  pntpliique  du  phénonéne  des 
b**<eut«Bta,  Ml  muyen  du  pta«Mu«*cruphe.  — On  peul 
rfinlrc  sensible  à l’n-il  l’élal  vibrntuire  de  l’air,  dans  les  circonstances 


11.  .1  \ 


où  il  se  produit  des  battements  ou  un  son  résultant,  au  moyen  du 
phonautofiraplie  de  Scott  (li(;.  3a'i). 

L'appareil  se  compose  d’un  paraboloïde  de  révolution  A,  dont  la 
surface  intérieure  réllécbit  en  son  foyer  les  ondulations  sonores  qui 
viennent  la  rencontrer  parallèlement  à son  axe  : une  membrane  MM', 
tendue  en  ce  foyer,  vibre  sous  l’influence  de  ces  ondulations,  et  un 


Kig.  5«5. 


stvlet  très-lé{jer,  fixé  à la  membrane,  trace  sur  un  cylindre  tour- 
nant C une  courbe  ondulée,  représentative  de  l’état  vibratoire  de 
l’air,  (àimme  une  membrane  ne  peut  réellement  vibrer  qu’è  l’unisson 
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de  certaiii.s  sons  déleriuitn's,  il  est  nér<;s.siiire,  danscha(|tie  expérieiice, 
de  modifier  un  jteu  les  eonditions  diins  lesquelles  elle  se  trouve;  on 
y parvient  au  moven  d’une  pièce  inétalii(|ue  disposée  de  manière 
à pouvoir  être  apj)uvée  à volonté  sur  divers  points  de  la  membrane. 
— Lorsqu’on  entend  des  battements,  les  sinuosités  de  la  courbe 
ondulée,  en  s’accusant  plus  ou  moins,  rendent  manifestes  les  ren- 
forcements et  les  affaiblissements  alternatifs  du  mouvement  vibratoire 

(li(;.  3 a 5 ). 

‘il h.  Coe^latenee  4e  pluaietini  moiivemeiiUt  4ana  un 
même  eorpa  sonore.  — Tout  corps  sonore  étant  apte  à produire 
une  série  déterminée  de  sons,  il  résulte  du  principe  général  de  la  su- 
perposition des  petits  mouvements  qu’un  même  corps  peut  exécuter 
une  infinité  de  mouvements  complexes,  formés  cbacun  par  la  super- 
position de  divers  mouvements  simples.  — .Si  le  nombre  des  mouve- 
ments simultanés  tpii  composent  un  mouvement  complexe  n’est  pas 
trop  considiTable,  l’oreille  peut  les  distinjpier  les  uns  des  autres. 

On  |)eut  citer,  comme  exemples  de  ce  pbénoiuèue  {jénéral  ; 

La  production  simultanée  du  sou  fondamental  et  des  |iremiei-s 
harnioniipies  par  un  même  corps:  par  un  tuyau  sonore,  par  une 
corde  vibrante,  par  un  diapason,  un  timbre,  etc. 

L’existence  simultanée  du  mouvement  transversal  et  du  mouve- 
nienl  lonjfitudinal  dans  une  corde  ou  une  verge.  — Il  est  à peu  près 
impossible  de  faire  vibrer  longitudinaleimmt  une  verge  de  qnebpie 
longueur,  sans  donner  en  même  temps  naissance  à celui  des  har- 
moniques transversaux  <pii  est  le  plus  voisin  du  son  longitudinal. 

La  co(“xistence,  dans  une  verge  de  section  rectangulaire,  de  deux 
mouvements  parallèles  aux  deux  dimensions  transversales.  — (le 
dernier  cas  présente  assez  d’intérêt  pour  mériter  (pi’on  en  fasse  une 
étude  particulière. 

375.  Coe»l»lenee  de  deux  nioiivemenla  perpendicu- 
iRirea  entre  eux,  dana  une  verse  de  aection  reetansu- 
laire.  — i"  Si  Ion  considère  d’abord  le  cas  où  la  verge  est  bien 
homogène  et  de  section  cairée,  les  deux  mouvements  vibratoires  sont 
exactement  de  même  période  I’;  aloi>,  les  prujeclions  d’une  molé- 
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cille  f|unlc(ini|uu  de  la  verge  sur  ileu\  axes  reclangiilaircs,  iiienés  par 
la  positinii  (i\^(|uilil)rc  de  colle  imdéciilc  parallcleiiionl  aux  deux  plans 
de  vibration,  |ienvenl  se  représenler  jiar 


Cl-  ipriiii  peiil  écrire 


t 

ç = a cos  -ITT  J.' 


i I 

- — cos'îir 
a I 


I? 

h 


cosiir.j.  rua-jTtO 


sin  -iir  I sin  'jtiO. 


On  lire  de  là 


el 


— cos  ■vrtd  — r = sin  sin  air  .1 

Il  b r 

ç . I 

- siii  -rirO  — sin  •inO  cos  air  ...  ; 

a I 


par  snile,  en  élevani  au  carré  ces  deux  dernières  équalions  et  les 
ajoulani  membre  à membre, 

, v'  -JaS  a 

■y  + lî T*  ros  airw  sin-  airô  • 

a h ub 


Donc,  en  général,  un  point  ipielcoinpie  d’une  verge  homogène,  de 
section  carrée,  décrit  une  c/.'iyw. 

.Si,  en  particulier,  la  différence  de  phase  6 des  deux  monvemenis 
rectangulaires  est  telle  (jue  l'on  aitcosairô—  i.  celle  ellipse  se 
réduit  à une  ilniile  axani  pour  éipialion 


--=  O. 


Si  la  différence  est  telle  ipie  l’on  ait  cosair^  = — i.  l’ellipse  se 
réduit  à une  autre  droite  avant  pour  éipialion 
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Si  la  dilîérnncp  de  phase  est  telle  que  l’on  ail  ros9w6=  o,  l’équa- 
tion prérédenle  devient 


r’psl-à-dirc  (|u’elle  représtmle  une  elUpse  ayant  »e»  axes  parallèle»  aux 
plan»  de»  deux  vibration»  élémentaires. 

Knliti  si,  avec  la  condition  précédente,  on  a aussi  « = é,  l’équa- 
tion devient 

? -f  n '^  “ d\ 


c’est-à-dire  (pie  l’ellipse  devient  un  cercle. 

a”  Lorsque  la  section  de  la  rerge  n’e»t  pas  exactement  carrée,  ou  lors- 
que, par  suite  d’une  inégalité  de  structure,  la  résistance  à la  flexion 
n’est  pas  la  même  dans  les  deux  plans  parallèles  au.r  côté*  de  la  section , les 
duri'-es  des  deux  vibrations  élémentaires  ne  sont  plus  les  mêmes.  — 
Mais,  au  lieu  de  supposer  que  les  deux  mouvements  vibratoires  aient 
des  (lériodes  diiïérentes,  il  est  aisé  de  montrer,  connue  on  l’a  déjà  fait 
pour  une  question  analogue  (372  ),  tpi’il  est  permis  de  les  considérer 
comme  ayant  la  nn'ine  période  et  une  différence  de  phase  variable  avec 
le  temps.  Tout  se  passe  donc  comme  si,  dans  le  premier  cas  que  l’on 
vient  de  considérer,  on  supposait  que  0 fût  variable  avec  le  temps; 
chaque  molécule  vibrante  décrit  donc  une  ellipse,  dans  la([uelle  l’excen- 
tricité et  la  position  de  la  ligne  des  absides  varient  sans  cesse,  la 
somme  des  carrés  des  longueurs  des  aves  demeurant  constante. 

3°  Lorsque  les  deux  dimensions  transversales  de  la  verge  sont  entre 

elle»  dan»  un  rapport  simple  > les  e.\pressions  des  projections  d’une 
molécule  vibrante  sur  les  deux  axes  menés  par  sa  position  d’équi- 
libre deviennent 

e ‘ 

Ç = « C0S97T  ^ > 


ti  =4  cos  9W 


chaque  point  de  la  verge  décrit  donc  une  courbe  représenté!*  par 
l’équation  qu’on  obtient  en  éliminant  t entre  ces  deux  ('•quations.  — 
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La  fornit;  de  celte  courbe  dëpend , pour  une  même  verjje , de  la  valeur 
|>articulière  (pi’on  donne  à la  quanlitë 

'i°  Enfin,  lorsfjue  le  rapport  dex  deux  ditneimons  de  la  rerge  diffère 

peu  du  rapport  simple  ^ • le  mouvement  d’une  niolëcule  peut  se  repré- 
senter en  admeltani  ipie,  dans  l’équation  de  lu  courbe  fournie  pur 
l’élimination  de  t entre  les  deux  équations  précédentes,  la  quantité  6 
soit  variable  avec  le  tem])sC). 

Pour  observer  les  diverses  formes  de  lu  courbe  décrite  dans  ces 
différents  cas,  il  suffit  d’attacher,  en  l’un  des  points  d’une  verge  élas- 
tique fixée  par  une  de  ses  extrémités,  une  sorte  de  perle  brillante 
formée  par  une  petite  sphère  de  verre  pleine  de  mercure;  en  faisant 
réfléchir  sur  cette  perle  la  lumière  du  soleil  ou  d’une  source  lumi- 
neuse quelconque,  on  distingue,  sous  la  forme  d’une  courbe  con- 
tinue , la  sucnxssion  des  positions  qu’elle  prend  pendant  le  mouvement 
vibratoire.  — C’est  l’instrument  imaginé  pur  M.  Wheatslone,  et  dé- 
signé sous  le  nom  de  kaléidoplione. 

,376.  Étude  optique  de*  mouvement*  vibratoire*. — Ex- 

périenee*  de  n. liisaajou*. — Soit  un  faisceau  lumineux,  rendu 
convergent  par  une  lentille  a long  foyer,  et  réfléchi,  avant  d’atteindre 
son  point  de  convergence,  sur  un  petit  miroir  attaché  à un  corps 
sonore  rpielconqiie;  supposons,  en  outre,  que  les  vibrations  de  ce 
corps  soient  [larallèles  au  plan  de  réflexion.  Si  l’on  fait  vibrer  le 
cor|)s  sonore,  le  point  de  concours  du  faisceau  lumineux  oscillera, 
sans  sortir  du  plan  de  réflexion  : il  décrira  donc  une  petite  ligne 
droite,  de  longueur  proportionnelle  à l’amplitude  des  vibrations. 

Supposons  maintenant  que  le  faisceau  lumineux  soit  encore  réflé- 
chi, avant  d’atteindre  son  point  de  convergence,  par  un  miroir 
immobile,  et  que  le  plan  de  cette  seconde  réflexion  soit  perpendi- 
culaire au  plan  de  la  première  : lorsqu’on  mettra  en  vibration  le 
corps  sonore  qui  porte  le  premier  miroir,  le  point  de  concours  du 
faisceau  décrira  alors  une  droite  égale  et  parallèle  à la  précédente. 
— Si  maintenant  le  second  miroir  est  lui-même  porté  par  un  corps 


ai.Voir,  la  fin  (le  i'AenmIiqur,  la  noie  r(iin|ilénienlairc  K,  sur  le  coinposilinii  (les  nioti- 
veniviits  vibratoires  rrctangnlairi». 
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sutiure  dont  les  vibrutioii.s  soient  |iarallèlcs  au  plan  de  la  seconde 
réllexioii.  le  point  de  concours  du  faisceau  lumineux  exécutera  si- 
iniiltanément  deux  sj.stèiiies  de  vibrations  perpendiculaires  l’un  sur 
l’autre.  Les  périodes  des  deux  vibrations  élcinentaires  du  point  lumi- 
neux seront  les  iiièines  (|ue  les  périodes  des  deux  vibrations  sonores 
.correspondantes,  et  il  j aura  proportionnalité  entre  les  amplitudes. 
On  poniTa  donc  reproduire  de  la  sorte,  sur  un  écran,  toutes  les 
courbes  (prou  a délinies  dans  le  paragraphe  précédent'". 

Il  suit  de  là  ipie,  si  les  deux  corps  sonores  exécutent  des  vibra- 
tions dont  les  pé-riodes  aient  entre  elles  un  rapport  simple  déter- 
miné, le  point  liiininenx  décrira  indéfiniinent  l’une  des  courbes 
(|ui  ont  été  indi(|uées. — Kn  particulier,  si  les  deux  corps  .sont  exacte- 
iiKMit  à l’uni.sson,  le  point  lumineux  décrira  une  droite  ou  une 
elli|)sc  iniinobile,  suivant  la  valeur  (|ue  présentera  le  retard  ou 
l’avance  d’une  des  vibrations  sur  l’autre.  — Si  l’unisson,  ou  en 
général  le  rapport  simple  des  deux  mouvements  vibratoires,  est 
altéré  d’une  très-petite  ipiantité,  on  en  sera  averti  par  le  change- 
ment de  forme  et  le  déplacement  graduels  de  la  courbe  décrite. 
— On  a donc,  dans  ce  phénomène,  un  moyen  très-.sensible  de  vé- 
rilier  l’accord  de  deux  corps  sonores  (|uelconf]ues. 

On  pourra  laire  l»*»  inôincî*  uliservalions  .sur  un  faiM  oaii  divcigenl.  l/œil,  ai  iitû  d'un 
verrt’,  s'il  esl  nm*s.îvuiri',  tpi  à rrgardt’i-  l'imago  rôflccliio  du  poiul  troù  le  faiscooii 

»'st  onia  né. 
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RKLATIVKS  À DIVERSICS  QI  KSTIONS  D ACOl  STIQl  lv 


VOTK  A. 

SIB  LFS  FFFFTS  DES  HÉFI.EXIONS  MI  LTIPLKS  llli  SOX  IH\S  l \ TE\ U . 

Lorsqu'il  se  |iroduit,  à l’une  des  exirémités  d’un  liiy.iu,  un  niou- 
xemenl  vibratoire  continu,  il  y a,  au  bout  d’un  certain  teni|)s,  et  en 
chaque  point  du  tuyau,  superposition  d’une  iiniltitnde  d'ondes  cpji 
ont  dlé  successivement  réllécbies  à cbaciine  des  extrémités;  les  inten- 
sités de  ces  ondes  successives  doivent  d'ailleurs  être  considéréi-s 
comme  décroissantes,  à mesure  que  le  nombre  des  réflexions  qu’elles 
ont  éprouvées  est  plus  considérable. 

•Admettons  que,  dans  In  réflexion  de  chaque  onde  sur  une  extré- 
mité ouverte,  la  vitesse  et  la  condensation  soient  multipliées  respec- 
tivement par  des  facteurs  constants  m et  n,  le  facteur  m difTérant 
peu  de  -4-1,  et  le  facteur  w différant  peu  de  — i.  Admettons  de 
même  que,  dans  la  réflexion  sur  une  extrémité  fermée,  res  mêmes 
grandeurs  soient  multijiliées  par  d'autres  facteurs  constants  m'  et 
respectivement  peu  différents  de  — i et  de  -t-  i <*'. 

Si  l’on  considère,  en  particulier,  un  tuvau  ouvert  à se»  deux  extré- 
mités, et  si  l’on  désigne  par  R son  embouchure  et  par  S l’extrémité 
opposée,  les  ondes  dont  les  mouvements  se  combineront,  à Tins- 

Celle  liYpoUit  sc  lu  plus  simple  el  la  plus  proltalile  ipi'on  puisse  l'iiin',  dètt  (prou 
a égard  ù la  transmission  du  son  dans  ralnmspliére  ciltTicnre,  (^pti  osl  si  évidcmiiK'itl 
inrompalible  avee  i'i'gnlilé  tibsoiiie  di’s  tibralious  iucidenl*‘S  et  des  \iliniliuus  l'énrcItii'S. 
Il  rst  vrai  qiiVn  uiigmrnlant  siifTis.iiiiinoul  la  résistance  du  lumi  (riin  nu  ptuil  faire 
en  «trte  que  les  valeurs  absolues  de  tn  cl  de  »' soient  aussi  voisim’s  de  runiié  (}ii\>ii  le 
l(*  Aoiidm;  mais  il  nVn  est  pas  ainsi  des  valeurs  de  cl  de  «,  (|ui  par.iissenl  (oujoui's  m*u- 
sibleiiieni  inférieures  A riiriilé,  (pie)  que  soit  le  diamèliv  du  hivau, 
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tant  t,  (>n  un  point  du  tuyau  situt^  à une  distance  i de  l'embou- 
cliiire,  comprendront  : 

1°  Une  onde  directe,  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 


p„  = A sin  97T 


a“  Une  onde  rdHéchie  en  S,  dont  la  vitesse  de  vibration  sera 

■xl  — x\ 


>>,  =mA  sinaw  — ~j“)* 


il”  Une  onde  rt^llécliie  successivement  en  S et  en  R,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 

’/  •xl-¥x\ 


»»'•*  A sin  fiTr  ; 


A”  Une  onde  r<^fléchie  successivement  en  .S,  R et  S,  dont  la  vi- 
tesse de  vibration  sera 

i H-x\ 


e,  = m*A  .sin  air  ’ 


ô°  Une  onde  réllécliie  successivement  en  S,  R,  S et  R,  dont  la 
vitesse  de  vibration  sera 

I il  + x^ 


1)4  = m'A  sin  air  ' 


etc.,  etc. 

En  raison  de  la  rapiditt^  avec  laquelle  le  son  se  propage,  le 
nombre  des  ondes  réfléchies  est  bientôt  très-grand,  et  comme  le 
coellicient  w'’,  tjui  entre  dans  l’expression  de  la  vitesse  de  l’onde  qui  a 
subi  P réflexions,  décroît  en  progression  géométrique  d’une  onde  à 
l’autre,  la  vitesse  résultante  au  bout  d’un  temps  asse*  court  ne 
diffère  pas  sensiblement  de  la  somme  de  la  série 

V = -f-  C|  -|-  Cj  -t-  Cj  -f-  . . . . 

cette  série  étant  prolongée  indéfiniment. 

Pour  trouver  cette  somme,  on  remanpie  d’abord  que  la  série  V 
est  la  somme  de  deux  autres,  savoir  : 

fl  xl+x\ 

VT  X ; 


A sinï 


(î ~ f ) + 

-T  »i‘  A sin  air  ^ 


t_ 1/  + Ï 

r 


-)■ 
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cl 


mA  sin  qtt  (t  — X")  + • • * • 

Or,  si  Ton  pos»* 

= y, 

l'es  dcti.x  séries  parallèles  peuvent  s’écrire,  au  moyen  des  exponen- 
tielles imaginaires,  .sous  la  forme 

yV—  1 1 (y  — «)  V—  I , 4 ( V — 7j)  \^~i  , 

(T  -|-m  e 4-«i  c 


2V/- 


et 


b[' 


-vvC'T 


2 — y — I 4 — (v  — I 

— m e ' — wi  r '•  ' 


av-  ' L 


-,)V: 


-l-m  e' 


+ 


' ' ' —me'  —me'  ' 


Si  l’on  prend  p termes  dans  chacune  des  deux  lignes  dont  se 
compose  chaque  série,  les  formules  de  sommation  des  progressions 
géométriques  réelles  ou  imaginaires  conduisent  aux  expressions 


et 


-(P+>)*1  V-  I 

/=7 


1 


>iv^' 


qui  peuvent  s’écrire,  en  effectuant  les  opérations. 


vCTT 
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i J * v*"”  — (*  — f ) V—  I “1  ( , , . . . ... 

if'  ‘ —e^  ’ ^tti  \e  — r n 

' -m’'’  Î(.1‘"  (/■+  ' _f-  I'  - ((>+  O'IV-  ■ j , 

_m,\  I \ 

En  rfvnn.inl  :ui\  li{|n('s  Irij'ononiHlriiiiiP.s.  on  ohlieni 

^ .sin  y — m’sin(  v + .t)  — ni’'’siii  { Y—ps)  + sin  [,v  — i/)—  i)  .t] 

I + ni'  — ’jinr 
fl 

, sin  (r  — Jt)  - m’.sin  r — ni'’’  sin  [;  — (p+  i' .?]  + .siii  (i  — p* 

wiA — ï s — — — — « 

I t/l  — u/trcosx 

fl  roinino  ih’^‘  ot  décroissent  au-dessous  de  toute  limite,  à 

mesure  t|ue  j)  ainjnienle,  il  est  clair  (|iie  la  somme  de  la  série  V\ 
indéfiniment  pridonjjée,  se  réduit  à 

, , sin  v-t- ni  sin  - .r)  — mVsin  ( v-1-.*)  — iii’sin  .• 

\ \ ' — l^  J *-* 

1 H-  tu  am  CO.S4 

ou,  en  remplaçant  maintenant  y,  î et  * par  leurs  valeurs. 


V^i  - 1 ! 


■tf-l) 


//  î/-j\ 

■ ni  sm  ÏTT  I .y. r I 


\ = A — 


/ Vf  X J 

( ! il-a\  , . / / .1 A 

1 + ni'  — -xm'  ( OS  ,'|7r  ^ 


En  développant  les  fonclinns  Irijjononiéiriques,  cetle  e\pr(*ssion 
devient 


1 -r  ni'  — ani  cos  Htt 

r / .!•  , a/  -a-  ,,  a/ -.i 

X I cos  ‘tir  ‘‘OS  air  — j ni-  cos  ‘»ir  — 


»n’  cos  air 


•lA  . I 
-,  siii  ‘jir  .T. 
A/  I 


/ ■ x , . a/-.r  , . a/-.f 

I sin  uir  c -f  III  sm  air  — c ^ sm  air  — s — 

, A / A 


' sin  air  cos  ‘tir  j • 
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Mais.  <‘n  (j^néral,  si  l’on  |iosi-  on  a 

M sin  9w,j.  — N ros  ow.-j.  = y'  siti  urr  j • 


Donc,  en  posant 
lang  air6 


1 4-  III  ')  sin  ITT  + III  ( I 4-  m)  sin  îtt  ^ ^ 

( 1 — ni  ■’)  cos  ITT  ï ni  ) cos  aw  ?l_f 

A A 


on  obtient,  aprAs  des  transformations  faciles  à effectuer, 


V-=A' 


I , '-•* 

I 4-  m 4-  ani  cos  \tt  —ÿ— 


I 4-  nr  — ani’  cos  >\k  . 


/ 


Sin  ‘ITT 


Aii\  deux  exlréniités  du  tuyau,  c’est-à-dire  pour  x=o  et  pour 
* = /,  les  valeurs  respectives  du  coefficient  constant  qui  entre  dans 
la  valeur  de  V*  se  réduisent  à 


et  à 


1 -t-  ni*4-  am  cosAtt  r 

A-^ ^ 

I + ni'  — aiii'  cos  At  j 

.^2  (i4-ni*)* 

1 + in'  — ■xm'  ros  Aw  ^ 


et  il  est  facile  de  voir  que  res  expressions  sont  l’une  et  l’autre 
mnximu  toutes  les  fois  que 


cos 


I . 


c’est-à-dire  toutes  les  fois  i|ue 


D’ailleurs,  c’est  presque  uniqiieiueul  par  les  extrémités  que  le 
niouvenient  vibratoire  de  l’air  contenu  dans  un  tuyau  ouvert,  à 
parois  suffisamment  résistantes,  se  coiiiinuniquc  à l’atmosphère 
Vkrdct,  III.  — fours  Je  phjs.  II.  8 
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HxliTiVurP.  Lps  sons  d’intensitt^  maxima  sont  donc  prprisf^niPiil  ppux 
(|ui  satisfont  à la  r-ondition  qui  rend  inaxiina  l’inlpnsitt^  du  iiiouvp- 
nient  vibratoire  aux  deux  extri^niitt^s. 

Dp.s  cairuls  .semblables  pourraient  ^tre  appliqués  aux  tuyaux 
fermés.  — Ils  conduiraient  encore  à une  conclusion  conforme  au.v 
lois  de  Bernoulli. 


NOTE  B. 

Sl'R  LA  COMPRF.SSIBILITlJ  DES  I.IQltDES. 

Les  compressibililés  absolues  des  li(|uides  qu’on  trouve  dans  les 
.Mi’inoires  de  M.  Bejjnaull  ou  de  ses  élèves,  et  qui  ont  passé  de  là 
dans  |)lusieurs  Traités  de  physique,  ont  été  calculées  en  admettant, 
entre  les  coelficients  h et  k (|ui  ont  été  définis  plus  haut  (341),  des 
relations  déterminées  : ces  relations  elles-mêmes  avaient  été  dé- 
duites par  M.  Lamé  d’une  ancienne  théorie  de  l’élasticité,  dans 
laquelle  on  faisait  usage  des  fonnules  générales  qui  ont  été  don- 
nées en  note  à la  page  8i,  en  supposant,  dans  ces  formules, 

X = ix. 

il  résultait  de  la  même  théorie  que,  lorsqu’un  cylindre  est  soumis  à 
une  traction  dans  le  sens  de  son  axe,  la  contraction  linéaire  trans- 
versale doit  être  le  (juart  de  l’allongement  suivant  l’axe. 

Wertheim  a fait  voir  que,  dans  le  cas  du  verre  et  des  principaux 
métaux,  la  contraction  transversale  est  inférieure  à cette  valeur,  et 
on  en  a conclu  que,  au  moins  pour  cette  classe  de  corps,  on  doit 
avoir 

Si  Ton  examine  l’influence  que  l’hypothèse  inexacte  X = (ia  a dû 
exercer  sur  les  formules  de  calcul  adoptées  de  confiance  par 
M.  Régnault,  on  reconnaît  que  ces  formules  conduisent  à attribuer 
à k une  valeur  trop  grande,  h étant  donné  immédiatement  par  l’ex- 
périence. Par  conséquent,  les  valeurs  de  S,  ou  de  la  compressibilité 
absolue,  ont  été  estimées  trop  haut  et  ne  peuvent  être  considérées 
que  comme  des  limites  supérieures. 
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Or,  on  trouve  dans  le  Mt^tnoire  de  M.  Régnault  trois  valeurs  dis- 
tinctes de  la  compressibilité  absolue  de  l’eau,  savoir  : 

Dans  les  expériences  faites  avec  un  piéznnièire  de  cuivre  rouge. , 0,00006771 

laiton 0,00006899 

verre 0,00006668 

La  valeur  de  la  compressibilité  absolue  de  l’eau  est  donc  infé- 
rieure à o,oooo6f)68.  D’autre  part,  on  a vu  plus  haut  qu’elle  doit 
être  supérieure  à o,oooo4685.  La  conclusion  à tirer  de  ces  résultats, 
en  apparence  contradictoires,  c’est  qu’on  ne  peut  pas  compter  sur 
l’exactitude  du  troisième  chiffre  significatif  des  nombres  précédents, 
et  qu’on  doit  regarder  la  compressibilité  de  l’eau  comme  comprise 
entre  o,oooo46  et  0,000047.  — Si  l’on  admet  qu’elle  soit  égale 
à o,oooo465,  on  en  conclut  pour  la  vitesse  de  propagation  du  son 
dans  l’eau,  à la  température  de  8 degrés,  la  valeur  i46o  mètres 
par  seconde.  L’expérience  directe  avait  donné,  comme  on  l’a  vu, 
la  valeur  « 435  mèires  par  seconde  : la  différence  qui  existe  entre 
ces  deux  résultats  est  entièrement  explicable  par  l’incertitude  de  la 
vraie  valeur  de  la  compressibilité. 

NOTE  C. 

SCR  CME  LOI  céN^RALE  DES  MODVEMENTS  VIBRATOIRES. 

Savait  a découvert  que  des  tuyaux  de  formes  semblables,  sem- 
blablement embouchés,  rendent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  inversement  proportionnels  aux  dimen.sions  homologues. 
La  même  loi  s’applique  à tous  les  mouvements  vibratoires  consi- 
dérés en  acoustique. 

Ain.si,  par  exemple,  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  trans- 
versales .\  et  N'  de  deux  cordes  rendant  chacune  le  son  fondamental 
est  donné,  d’après  la  formule  de  Taylor  (3G.5),  par  la  relation 


or,  si  l’on  désigne  par  a et  a les  sections  des  deux  cordes,  par  d 

S. 
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et  y les  densités  des  matières  qui  les  cniistiliient,  cette  relatiun  peut 
s’écrire 


Si  maintenant  on  suppose  que  les  cordes  soient  des  cylindn's  de 
même  nature,  géométriquement  semblables,  et  que  les  tensions 
rapfiorU’en  à l’umté  de  section  soient  égales,  ce  rapport  .se  réduit  sim- 
plement au  rapport  inverse  des  longueurs 

N'  1 ■ 

Si  deux  verges  de  section  rectangulaire  et  de  même  nature  vi- 
brent parallèlement  à la  même  dimension,  et  dans  des  conditions 
identiques  quant  à leurs  extrémités,  le  rapport  de  leurs  nombres  de 
vibrations  (367)  est  donné  par  la  relation 

N _c  r 

N“c'/’’ 

si  l’on  suppose  que  ces  deux  verges  soient  géométriquement  sem- 
blables, c’est-à-dire  (ju’elles  aient  des  dimensions  transversales  pro- 
portionnelles  à leurs  longueurs,  la  valeur  du  second  membre  se 
réduit  encore  au  rapport  inverse  des  dimensions  homologues. 

Si  deux  plaques  sont  dos  prismes  semblables,  leurs  surfaces  sont 
proportionnelles  aux  carrés  de  leurs  épaisseurs,  et  le  rapport  de 
leurs  nombres  de  vibrations  se  présente  encore  sous  la  même  forme. 

Cauchv  a fait  voir  que  la  loi  est  tout  à fait  générale  ; ce  n’est 
(|u’une  conséquence  très-simple  de  la  forme  linéaire  des  équations 
du  mouvement  vibratoire  des  corps  élasticpii's,  et  des  équations  par 
les(juelles  on  rc|)iésente  les  conditions  relatives»aux  limites  de  ces 
corps. 

MéinoirrM  Je  VAmJémie  Jen  *nrtu’et , i.  IX,  p.  l i8. 
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^OTE  D. 

SIH  LE  RK.NFUHCEHEKT  DES  SOSS. 


Soit  un  poini  mobile,  sollicité  pur  une  force  dirigée  vers  un 
centre  fixe  et  proportionnelle  ù la  distance.  — Si  la  viles.se  initiale 
est  nulle,  ou  passe  |>ar  le  centre  lixe,  le  inouveinent  du  point  aura 
lieu  sur  la  droite  qui  passe  par  la  position  initiale  et  par  le  centre 
lixe,  et  sera  déterminé  par  l’équation  différentielle 


dont  l’intégrale  est 


,r-n 


+ ii‘u  — O, 


U = \ cos  H ( < -f-  fi'  ) , 


les  constantes  A et  6 dépeudant  de  l’état  initial.  Donc,  dans  ce  ras. 
le  inouvenient  sera  périodique,  et  la  durée  de  la  période  sera 


T = 


■ITT 

II 


Faisons  arriver  sur  ce  même  point,  supposé  en  repos,  une  série 
d’ondes  sonores  périodiques,  dont  la  période  diffère  de  T et  piiis.se 

se  représenter  par  ™ • Sous  l’impulsion  de  ces  ondes,  le  point  mobile 
.se  mettra  en  mouvement,  et  on  pourra  le  regarder  comme  .sollicité 
par  une  force  qui  sera , à chaque  instant,  proportionnelle  à l’excès  al- 
gébrique de  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sur  sa  vitesse  propre. 
L’équation  différentielle  de  son  mouvement  sera  donc  de  la  forme 

~-t-n'‘u4-uA-  — sinm(t-|-e)J  = o, 

si  l’on  admet  i|ue  les  vibrations  sonores  .soient  elles-mêmes  repré- 
sentées par  une  formule  Irigonométrique  simple.  La  constante  k est 
nécessairement  positive. 

Pour  l’intégration,  on  considérera  d’abord  l’équation  plus  simple 
dont  l’intégrale  générale  est 
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en  désignant  par  v le  nombre,  réel  ou  imaginaire,  dont  le  carré  est 
égal  à /r’—  n'-'.  On  trouvera  ensuite,  par  la  méthode  de  la  variation 
des  constantes  arbitraires , que  l’intégrale  de  l’équation  du  mouve- 
ment se  déduit  de  la  précédente  en  y faisant 

. ,,  [(<:  — t')sin’m(t-f-tf)  — meo.sni(/  + fl)] 

''  = *'  + 1: m‘  + (A-i)‘ 

_ ^ ^ P [(fe-n')sinm((-HO)  — mcos»iff-t-9)] 


M et  N étant  deux  constantes  arbitraires  qui  doivent  se  déterminer 
par  la  considération  de  l’état  initial.  Cette  substitution  donne,  en 
avant  égard  à la  relation  v^=k- — n*. 


, , (ni'  — n')siBm[t+8)  + 2inkcosm{l  + 6) 


ou.  en  faisant  j^|^ï3^==tangm^. 


3Àtsinm(f  + 0a-^)  _ 
\/{  ni'  ’ 


et  il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  les  valeurs  de  M l'I  de  N.  qu’à  re- 
marquer que,  pour  t = O,  on  a à la  fois  u = o ^ = <>. 

Si  V est  réel,  on  voit  (jue  le  déplacement  u ne  dilR-re  d’un  dépla- 
cement périodique,  isochrone  avec  les  ondes  sonores  incidentes,  que 
d’une  quantité  qui  décroît  indéliniment  à mesure  que  C augmente. 
Kn  effet,  la  réalité  de  i>  implique  tpie  e soit  plus  petit  que  k,  et,  par 
conséquent,  que  les  deux  facteurs  — (A-  — e)  et  — (Â'-f-e)  soient  tous 
les  deux  négatifs. 

Si  V est  imaginaire,  les  constantes  M et  N doivent  être  imaginaires 
elles-mêmes  ; en  tenant  compte  de  cette  condition,  on  obtient 


u = e “(Pcospt-I-Osinpt) 


3^sinm((-t-d+^) 
y/(  — k' 


en  faisant  = n*  — t-',  et  en  prenant  pour  P et  Q deux  constantes 
réelles  qui,  pour  t=  0,  réduisent  à zéro  la  valeur  précédente  de  11, 

ainsi  que  celle  de  ^ qui  s’en  déduit.  Le  déplacement  u est  alors  la 
somme  de  deux  déplacements  périodiques,  dont  l’un  est  isochrone 
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avec  les  oncles  sonores  incidentes,  et  dont  l’autre  a pour  période 
“ ' c’est-à-dire  une  durée  toujours  supérieure  à la  période  propre 

du  point  mobile.  L’intensité  du  second  mouvement  décroit  indé- 
finiment à mesure  que  t augmente,  et,  au  bout  d’un  temps  suffi- 
samment long,  le  premier  seul  est  sensible. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  l’état  final  du  point  mobile  est  un  mou- 
vement périodique,  de  même  période  que  celui  des  ondes  sonores  inci- 
dentes. Mais  l’intensité  de  ce  mouvement,  pour  une  valeur  donnée 
de  m,  dépend  de  la  valeur  de  n et  atteint  son  inaximuni  pour  n = m. 
c’est-à-dire  quand  la  période  des  vibrations  du  point  mobile,  supposé 
libre,  est  identique  à la  période  des  vibrations  incidentes. 

Ces  calculs  donnent  l’explication  du  phénomène  général  de  la 
communication  du  mouvement  vibratoire  d’un  corps  sonore  à un 
autre.  — Chaque  molécule  du  corps  primitivement  immobile  peut 
être  assimilée  au  point  mobile  qu’on  vient  de  considérer.  Par  suite 
de  ses  liaisons  avec  les  molécules  du  corps  sonore , toutes  les  fois  qu’on 
l’écarte  de  sa  position  d’équilibre,  elle  est  sollicitée  à y revenir  par 
une  force  proportionnelle  à l’écart.  Si  la  force  qui  la  met  en  mou- 
vement est  l’impulsion  périodique  d’une  série  d’ondes  émanées  d’un 
deuxième  corps  sonore , on  pourra  répéter  tout  ce  qui  vient  d’étrc 
dit  d’un  point  libre,  et  on  arrivera  aux  mêmes  conclusions.  — Un 
système  d’ondes  sonores  persistantes  finit  donc  toujours  par  commu- 
niquer un  mouvement  de  même  période  aux  corps  élasticjues  qu’il  ren- 
contre: mais  l’intensité  de  ce  mouvement  est  maxima  dans  ceux  des 
corps  qui , en  vertu  de  leur  élasticité  ou  de  leur  tension , peuvent 
exécuter  des  vibrations  isochrones  avec  les  vibrations  incidentes 

Si  l'on  voulait  envisager  la  qiiostinü  ù un  antre  point  fie  vue,  et  chercher  quelle 
e&t,  pour  uii  corps  domx's  Tonde  M>iiore  f(ui  détennine  le  mouvement  le  plus  intense,  il 
faudrait  comparer,  non  plus  les  déplacements,  qui  ne  sont  proportionnels  aux  intensités 
que  pour  des  sons  de  même  période,  mais  les  forces  vives,  c'est-à-dire  les  carrés  des 
vitesses  finales  de  vibration.  — On  aurait  donc  à chercher  la  valeur  de  m qui  rend 

maxiniiim  le  coeflieient  indépendant  du  temps  qui  entre  dans  Texpressioii  de  ’ 

savoir 

m’ 

4/,-’ 

On  trouverait  ainsi  de  nouveau  la  condition 
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NOTE  E. 

SCR  l’^VALUTH»  'ICMÉRIQCE  des  sors  par  les  battements. 

Sauveur  a fait  remanjuer  r|ue,  si  l’on  ronnait  à la  fois  l’inlerAallr 
de  deuv  sons  et  le  nombre  de  leurs  battciiients  dans  l’unité  de  temps, 
il  est  facile  d’en  déduire  les  nombres  absolus  de  leurs  vibration.- 
dans  le  même  temps.  — Eu  effet,  si  l’on  désijjne  par  x et  y ces 
nombres  absolus,  par  la  valeur  numéricjue  de  l’interAalle  des  deux 
sons  et  par  h le  nombre  des  ballenieiils,  ou  a 

.r  in  . , _ I, 

Y II'  ^ y '■ 

Mais  les  évaluations  ainsi  obtenues  ii'olfrenf  aiiciiiie  exactitude;  car, 
pour  obtenir  des  battements  distincts  les  uns  des  autres,  il  faut 

donner  au  rapport  ^ une  valeur  assi'z  peu  dilférente  de  runilé,  et 
l’oreille  la  plus  exercée  ii’apprécic  (|u’axec  une  précision  médiocre 
les  intervalles  de  ce  genre. 

Scbeibler  a pro|)osé  une  tout  autre  méthode,  pour  faire  servir 
les  battements  à la  même  di'terniination.  — Soit  une  série  d’ins- 
truments, de  diapasons  par  exemple,  tellement  construits  que  le 
deuxième,  entendu  axec  le  premier,  donne  nais,sance  à quatre  batte- 
ments par  .seconde;  tpi'il  en  soit  de  même  du  troi.sième,  entendu 
avec  le  deuxième;  du  quatrième,  entendu  avec  le  troisième,  etc., 
les  nombres  de  vibrations  de  ces  divers  instruments  .seront,  si  l’on 
appelle  x le  nombre  de  vibrations  du  premier. 

X, 

x+/i, 

X -f-  iS , 

X -t-  I -J  , 


La  série  étant  suffisamment  prolongée,  on  trouvera  toujours  deux 
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termes,  x+kp  et  (p+i),  qui  comprendront  entre  eux  l’octave 
du  premier  son,  de  telle  façon  qu’on  ail 

ax>x+  hp 
et 

;ix<;j;+Mp4- 1). 

IjC  nombre  x sera  ainsi  délerrninf^  avec  une  erreur  inférieure  à quatre 
vibrations.  — On  peut  obtenir  une  jirécision  plus  {jrande  en  cons- 
truisant un  diapason  qui  donne  exactement  l’octave  du  son  x,  et 
déterminant  le  nombre  des  battements  qu’il  produit  lorsqu’on  le 
fait  entendre  avec  le  son  x-|- — La  sensibilité  d’une  oreille  un 
peu  exercée  dans  l’appréciation  de*  l’intervalle  d’octave  permet 
d’obtenir  ainsi  des  résultats  d’une  grande  exactitude. 

La  méthode  est  prati(|uenieiit  inapplicable  à l’étude  d’une  série 
de  sons,  mais  elle  peut  servir  à évaluer  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions d’un  son  déterminé,  auquel  on  rapporte  tous  les  autres. 


NOTK 


K. 
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,M.  Lissajous  a donné  un  moyen  simple  de  construire  et  de  se 
représenter  toutes  les  courbes  (pii  résultent  de  la  superposition  de 
deux  mouvements  vibratoires  rectangulaires,  de  périodes  inégales. 
Mettons  les  éijuations  de  ces  deux  mouveinents  sous  les  formes 


et 


X = « ( OS  / 


y A cos  m 


ce  qui  est  toujours  pos.sible,  pour  des  mouvements  de  la  nature  de 
ceux  que  nous  avons  considérés  jusqu’ici,  (-n  prenant  une  unité  de 
temps  convenable.  — Construisons,  en  prenant  pour  abscisses  les 
valeurs  du  temps  et  pour  ordonnées  les  valeurs  du  déplacement,  la 
courbe  MN  (fig.  3a(i),  représentée  par  la  seconde  de  ces  équations. 
Prenons  ensuite  un  cylindi’e  droit  à base  circulaire  (Hg.  3a6  A/*), 
de  diametn-  égal  à an,  et  enroulons,  sur  une  circonférence  FG  pa- 
rallèle aux  bases  de  ce  cylindre,  la  ligne  droite  .A.\  (pii  a servi 
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d'ijxe  des  abscisses  pour  construire  la  courbe  MN,  de  manière  que 
le  point  A soit  placé  suc  le  point  F.  La  courbe  MN  engendrera  ainsi 


Fig.  St6. 


une  courbe  dont  on  se  représente  facilement  les  sinuosités  de  part 
et  d’autre  de  la  circonférence  FHG.  Soient  P un  point  quelconque 

de  cette  courbe,  Q sa  projection  or- 
thogonale sur  un  plan  BCDE,  mené  par 
l’axe  du  cylindre  et  par  le  point  F.  Les 
coordonnées  du  point  Q,  par  rapport 
à deux  axes  rectangulaires  dont  l’un 
est  l’axe  du  cylindre  et  l’autre  le  dia- 
mètre FG  du  cercle  FHG,  seront  OR  et 
RO.  Mais  OR  est,  dans  le  cercle  de 
rayon  ti,  le  cosinus  de  l’arc  FK,  égal 
à t par  délinition;  RQ  est  égal  à KP, 
c’est-à-dire  à l’ordonnée  y délcnnince 
par  la  seconde  des  équations  précé- 
dentes; on  a donc 

O R = a cos  / , 

RO  = b cos  m ( l +0j. 

Donc  le  lieu  des  points  0»  dans  le  plan  BCDE,  sera  précisément 
la  courbe  cherchée.  — On  voit  enfin  que  cette  courbe  représente 
l’aspect  sous  lequel  un  observateur,  placé  à une  très-grande  dis- 
tance sur  la  direction  du  rayon  OH  perpendiculaire  à FG,  aperce- 
vrait la  courbe  MN  qui  est  enroulée  sur  le  cylindre. 

Concevons  maintenant  que,  l’observateur  demeurant  sur  le  pro- 
longement de  OH,  on  fasse  tourner  la  courbe  MN  tout  entière,  d’un 
angle  déterminé,  autour  de  Taxe  du  cylindre.  L’ordonnée  corres- 


Fig.  «*{>6  &M. 
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pondante  au  point  F changera  de  valeur,  et  ce  qui  apparaîtra  alors 
à l'observateur,  ce  sera  la  nouvelle  courbe  résultant  d’un  changement 
déterminé  de  la  valeur  de  6.  — Mais  on  peut  obtenir  le  même  ré- 
sultat, soit  en  faisant  tourner  la  courbe  MN  d’un  certain  an^e, 
soit  en  faisant  tourner  du  même  angle,  en  sens  contraire,  le  rayon 
OH  sur  le  prolongement  duquel  on  suppose  (|ue  l’obsenateur  est 
placé.  Il  sullira  donc  d’enrouler  .sur  le  cylindre,  une  fois  pour  toutes, 
la  courbe  correspondante  à la  valeur  6=o,  ut  de  sn|)poser  cpi’un 
observateur  IrèsH-loigné  conluin|)lu  cette  courbe,  en  faisant  le  tour 
du  cylindre;  les  divers  aspects  .sous  lesquels  II  l’apercevra  succes- 
sivement seront  les  formes  diverses  que  peut  prendre  la  courbe 
engendrée  |>ar  la  combinaison  des  deux  mouvements  rectangulaires. 

Les  courbes  qui  se  trouvent  dans  chacune  des  rangées  horizon- 
tales de  la  figure  Say  présentent  des  exemples  des  transformations 


rig.  .117. 


successives  qui  résultent  de  la  combinaison  de  deux  mouvements 
rectangulaires,  quand  on  fait  varier  successivement  la  différence  de 
phase  de  ces  deux  mouvements.  — La  première  ligne  horizontale 
est  relative  au  cas  où  les  deux  mouvements  ont  même  période;  la 
seconde,  au  cas  on  le  rapport  des  périodes  est  j;  la  troisième,  au 
ras  où  ce  rapport  est  la  quatrième,  au  cas  où  il  est  égal  à j. 
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PROPAGATION  RKGTILIGNK  ÜK  LA  LIMIÈRE. 

377.  Déflnltionit.  — L'optigue  i>sl  lu  purtie  (le  lu  science  qui 
traite  des  conditions  dans  les(|uelles  les  corps  sont  aptes  à produire 
en  nous  les  sensations  lumineuses.  — Quant  à ces  sensations  elles- 
mêmes,  elles  ne  peuvent  pas  plus  être  délinies  que  les  sensations 
acoustiques  ou  caloriliques. 

Les  corps  c[ui  peuvent  impressionner  notre  œil  se  distinguent  en 
corps  lumineux  par  eu\-mêmes,  et  corps  risibles  par  éclairement. 

378.  Propacatlon  rectiligne  de  la  lumière.  — Lorsque 
l'œil  et  les  corps  qui  l’environnent  sont  |)lacês  dans  un  même  milieu 
liomogènc  et  transparent,  l’un  quelconque  de  ces  corps  est  visible 
en  totalité  si  les  droites  menées  de  ses  divers  points  à l’ouverture  de 
la  pupille  sont  tout  enti«'*res  contenues  dans  ce  milieu.  Un  corps  est 
totalement  ou  partiellement  invisible  lorsque  toutes  ces  droites, 
ou  quelques-unes  d’entre  elles,  rencontrent  certains  corps  appelés 
opaques. 

Les  conditions  nécessaires  pour  (|u’un  corps  non  lumineux  par 
lui-même,  placé  dans  le  même  milieu  bomogène  et  transparent 
qu’une  source  de  lumière,  .soit  éclairé  |>ar  elle,  sont  exactement 
semblables.  Un  point  délerniiné  du  corps  reçoit  la  lumière  d’un 
point  déterminé  de  la  source,  si  la  droite  menée  entre  ces  deux 
points  est  tout  entière  contenue  dans  le  milieu  (|ui  les  sépare  ; il 
cesse  d’être  éclairé  par  ce  point  de  la  .source,  si  la  droite  que  l’on 
vient  de  délinir  rencontre  un  corps  opai|ue. 

L’expression  de  ces  faits  expérimentaux  est  ce  (ju’on  appelle  la 
loi  de  la  propagation  recliliipie  de  la  lumière;  le  développement  des 
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conséquences  qu’on  en  déduit  constitue  la  théorie  géotnélri(jue  des 
ombres.  — Quant  à la  constatation  expérimentale  des  résultats  divers 
auxquels  conduit  cette  théorie,  on  remarquera  que,  dés  que  la 
source  lumineuse  a des  dimensions  sensibles,  comme  c’est  le  cas 
onlinaire,  l’existence  de  la  pénombre  rend  impossible  toute  véri- 
fication précise  de  la  loi  de  propagation  rectiligne.  L’expérience 
vulgaire  suflit  d'ailleurs  à prouver  que  cette  loi  est  l’expression 
approchée  de  la  réalité 

.'179.  Ck»aalire  obMcure.  — Lorsqu’on  pratique,  dans  l’une 
des  parois  MN  d’un  espace  complètement  clos,  une  petite  ouverture 
mn  (fig.  3a8),  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu’un  point  lumineux  A, 


Fig.  8t8. 


placé  en  dehors  de  cet  espace,  éclaire  les  points  situés  dans  un 
cône  ayant  pour  sommet  le  point  A et  pour  hase  la  petite  ouverture. 
— Si  donc  on  considère  un  objet  extérieur  AB,  lumineux  ou 
éclairé,  et  un  écran  PQ  placé  dans  la  chambre  obscure  derrière  l’ou- 
verture, chaque  point  de  AB  donne  naissance  sur  l’écran  à une 
petite  surface  éclairée,  limitée  par  l’intersection  de  l’écran  avec  le 
cône  qui  a pour  sommet  ce  point  et  pour  base  la  petite  ouverture. 
L’ensemble  de  ces  petites  surfaces  donne  naissance  à une  image 
grossière  A'B'des  objets  extérieurs;  l'inspection  de  la  figure  3a8  fait 
comprendre  que  cette  image  est  renversée. 

C>  On  i^liidiera  plus  loin  des  pliénoniènes  qui  nionlrent  i|u'elle  n’en  est  pas  rexpri-s- 
•ion  rigoiir«iiseiD«nt  exacte. 
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380.  VUcM«  4e  1»  lumière. — L’observation  atlentive  de 
certains  pht^nomènes  astronomiques  a montré  que  l’éclairement  d’un 
corps  commence,  en  réalité,  quelque  temps- après  qu’il  est  sorti  de 
l'ombre  portée  par  un  corps  opaque  : de  même,  l’éclairement  finit 
quelque  temps  après  qu’il  est  entré  dans  cette  ombre. 

Des  procédés  expérimentaux  très-délicats  ont  permis  de  constater 
et  même  de  mesurer  la  durée  de  ce  temps,  soit  par  l’observation  de 
ces  phénomènes  astronomiques , soit  par  des  expériences  de  labora- 
toire. — On  a reconnu  qu’elle  est  proportionnelle  à la  distance 
qui  sépare  le  corps  éclairé  du  corps  opaque,  et  on  a appelé  vitfssf 
(le  la  lumière  le  quotient  constant  de  cette  distance  par  la  durée 
dont  il  s’agit. 

La  valeur  la  plus  probable  de  cette  vitesse,  lorsqu’on  prend  la 
seconde  pour  unité  de  temps,  est  de  3oo  ooo  kilomètres  environ. 
C’est  dire  qu’on  peut  se  dispenser  d’y  avoir  égard,  dans  toutes  les 
expériences  qui  n’ont  pas  pour  but  spécial  la  mesure  des  plus  petits 
intervalles  de  temps. 

381.  C«nelualon«  vénépftles.  — D’après  les  faits  qui  pré- 
cèdent, il  est  impossible  d’attribuer  la  lumière  à l’action  d’une  force 
qui  se  ferait  sentir  instantanément  à toute  distance  ; les  physiciens 
l’ont  considérée,  tantôt  comme  produite  par  l’émission  de  molécules 
matérielles,  animées  d’une  vitesse  finie,  tantôt  comme  consistant  en 
une  modification  de  l’état  des  corps,  modification  qui  se  propage- 
rait graduellement  autour  des  corps  lumineux  ou  éclairés.  — La 
première  hypothèse,  celle  de  l’émiWon,  est  aujourd’hui  à peu  près 
abandonnée;  la  seconde,  celle  des  ondulations,  paraît  seule  admis- 
sible. 

Les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage  la  lumière  reçoivent  le 
nom  de  rayons  lumineux;  les  lois  précédentes  permettent  de  les  re- 
garder comme  rectilignes  dans  un  milieu  homogène.  — Ces  rayons 
ne  sont  point  de  pures  abstractions  géométriques;  car,  lorsque  cer- 
taines conditions  sont  satisfaites,  nous  verrons  qu’on  doit  leur  attri- 
buer des  propriétés  physiques  déterminées. 
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38'2.  C'omp«r»l«oD  dea  intemaltéti  liuailaeusra.  — L’œil 
(li.stingue.  dniis  s(>s  scnsiitions,  la  couleur  et  l’intenjiiV.  — Bien  qu'on 
puisse  reconnaître  des  (liir»*rences  d'intensit<^  entre  des  couleurs  di- 
verses, le  jugement  (|u'on  porte  sur  les  intensités  des  sources  lumi- 
neuses que  l’on  coni|»are  n’oITre  une  certaine  précision  que  si  leur 
couleur  est  la  même.  Kniin,  même  dans  ce  cas,  l'œil  n’apprécie  bien 
ijue  ïi'gulitc  (l'inteiixilé;  il  ne  peut  fournir  directement  aucune  notion 
d’un  rapport  numérique  entre  des  intensités  différentes. 

Lorsque  deux  sources  de  lumière  de  mêmes  dimensions  éclairent 
séparément  deux  surfaces  de  même  nature,  placées  dans  les  mêmes 
conditions  de  distance  et  d’inclinaison  par  rapport  aux  sources  et  à 
l’œil,  et  ([ue  les  impressions  produites  sur  l’œil  par  les  deux  surfaces 
éclairées  sont  égales,  on  doit  considérer  les  deux  .sources  comme 
identiques.  — Si  deux,  trois,  quatre  sources  identiques  et  identique- 
ment placées  éclairent  mmultancnient  une  surface  donnée,  on  est 
comenu  de  dire  (|ue  réclairement  est  doublé,  triplé,  quadruplé, 
ou  que  la  surface  reçoit  une  quantité  double,  triple,  quadruple 
de  lumière.  Il  n’est  d’ailleurs  pas  certain  (|ue  ces  nombres  expri- 
ment l’accroi.ssement  d’énergie  de  la  sensation  proprement  dite. 

383.  lioi  du  coainua.  --  On  constate,  par  l’exjjérience , qu’un 
corps  lumineux  de  forme  quelconque,  dont  tous  les  éléments  super- 
liciels  ofl'rent  les  mêmes  conditions  pli>siques,  produit  exactement  la 
même  sensation  (ju’iiii  plan  lumineux,  lorsque  .sa  distance  à l’oeil 
est  assez  grande  pour  i|uo  les  droites  menées  de  ses  divers  points 
à l’ouverture  de  la  pupille  .soient  sensiblement  parallèles.  Par  consé- 
quent, les  éli'ineiits  que  découpent,  sur  la  surface  de  ce  corps, 
divers  cylindres  axant  pour  base  l'ouverture  de  la  pupille,  envoient  à 
l’œil  des  quantités  égales  de  lumière.  Comme  d’ailleurs  les  étendues 
de  ces  éléments  sont  inversement  proportionnelles,  pour  cbaciin 
d’eux,  au  cosinus  de  l’angle  formé  par  la  normale  à l'élément  avec 
les  arêtes  du  cxlindre,  il  en  résulte  que  la  quanihé  de  lumière  eiiroyct 
par  un  èlèmenl  lumineux  donné,  dans  direme»  direcbon»,  est  propor- 
tionnelle au  cosinus  de  rinclinnisnn. 
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Il  est  d’ailleurs  évident  que  la  quantité  de  lumière  envoyée  par 
un  élément  lumineux,  sur  une  surface  placée  très-loin  par  rapport 
aux  dimensions  de  l’élément  lui-méme,  est  proportionnelle  au  cosinus 
de  l’angle  formé  par  la  normale  à la  surface  avec  la  direction  des 
rayons  lumineux. 

38â.  l<«i  du  carré  de*  diataneca.  — L’expérience  montre  que 
l'éclairement  produit  par  une  source  lumineuse,  sur  une  surface  de 
nature  déterminée  et  sous  une  inclinaison  déterminée,  est  égal  à l’é- 
clairement que  produisent,  sur  une  surface  de  même  nature  et  sous 
la  même  inclinaison,  quatre  sources  identiques  placées  à une  dis- 
tance double;  il  est  encore  égal  à réclairement  produit  par  neuf 
sources  identiques  placées  à une  distance  triple,  et  ainsi  de  suite. 
On  en  conclut  que  les  éclairements  produits  par  l’une  de  ces  sources, 
è différentes  distances  de  la  surface  éclairée,  sont  en  raison  inverse  des 
carrés  des  distances. 

11  est  d’ailleurs  facile  de  démontrer  a priori  qu’il  en  doit  être 
ainsi,  soit  dans  la  théorie  de  l’émission,  soit  dans  la  théorie  des  on- 
dulations. — En  effet,  suivant  qu’on  accepte  l’une  ou  l’autre  de  ces 
deux  théories,  il  faut  admettre,  ou  bieti  que  la  source  lumineuse  émet 
autour  d’elle,  dans  un  temps  déterminé,  une  certaine  quantité  de 
molécules  matérielles,  ou  bien  qu’elle  produit  dans  le  milieu  qui 
Tenvironne  un  mouvement  correspondant  à une  certaine  quantité 
de  force  vive.  On  doit  admettre  aussi  que  l’éciairemenl  d’une  surface 
de  grandeur  déterminée  est  proportionnel  à la  quantité  de  molécules 
matérielles  ou  à la  quantité  de  mouvement  qu’elle  reçoit  dans  un 
temps  déterminé,  par  exemple  dans  l’unité  de  temps.  Or  si  l’on 
décrit,  autour  de  la  source  comme  centre,  une  sphère  de  rayon  D, 
la  surface  de  cette  sphère  4wD*  recevra,  dans  l’unité  de  temps, 
toutes  les  molécules  émises  dans  l’unité  de  temps  par  la  source,  ou 
toutes  les  quantités  de  forces  vives  produites  dans  l’unité  de  temps 
par  cette  même  source.  De  même,  une  sphère  de  rayon  D',  décrite 
autour  de  la  même  source,  recevrait  la  même  quantité  de  molécules 
matérielles,  ou  la  même  quantité  de  forces  vives,  sur  une  surface 
6wD’*.  Dès  lors,  comme  les  quantités  de  molécules  matérielles  ou  les 
quantités  de  forces  vives  reçues  dans  une  même  étendue  de  chacune 
Vuttr,  Itl.  — Cours  ilr  pliys.  It.  9 
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de  ces  deux  surfaces  sont  inversement  proportionnelles  aux  surfaces 

totales,  ces  mêmes  quantités  doivent  être  dans  le  rapport  c’est- 

à-dire  que  les  êclairements  doivent  être  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances. 

385.  Éelat  Intrinsèque  et  éclat  total  d’une  source  luntl- 
nsuse.  — Objet  de  la  photométrie.  — Des  deux  lois  précé- 
dentes on  déduit  facilement  une  expression  simple  de  la  quantité 
de  lumière  envoyée  par  une  surface  à une  autre,  lorsque  la  distance 
de  ces  deux  surfaces  est  trè.s-graiule  par  rapport  aux  dimensions  de 
chacune  d’elles. 

Soient  S la  projection  de  la  surface  lumineuse  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à la  direction  des  rayons  lumineux.  S'  la  projection 
de  la  surface  éclairée  sur  le  même  plan,  1)  la  distance  des  deux 
surfaces;  enfin,  soit  E un  coefficient  particulier,  qui  caractérise  la 
source  lumineuse  considérée,  et  que  nous  nommerons  éclat  intrinsèque 
de  la  source.  • — On  peut  représenter  lu  quantité  totale  de  lumière  0. 
envoyée  d’une  surface  à l'autre,  par 

Si,  dans  cette  expression,  on  fait  S'=i,  c’est-à-dire  si  l’on  con- 
sidère la  quantité  de  lumière  Qi  envoyée  par  la  source  sur  une  sur- 
face dont  la  projection  sur  la  direction  des  rayons  est  égale  à l’unité, 
on  obtient  ce  qu’on  nomme  Yéclat  total  Je  la  source  à la  distance  D : il 
a pour  expression 

0 = — . 

Oi-  I).- 


Enfin,  on  peut  remarquer  que  — exprime  la  surface  découpée, 
dans  une  sphère  de  rayon  égal  à l’unité,  par  un  cône  ayant  son 
sommet  sur  la  surface  éclairée  et  circonscrit  à la  source,  c’est-à- 

dire  la  surface  apparente  de  la  source,  vue  de  la  surface  éclairée- 
S ' 

par  suite,  si  l’on  fait  i dans  la  valeur  précédente  de  Q,,  on 

obtiendra  une  valeur  qu’on  peut  appeler  Yèclat  total  de  la  source  par 
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umté  de  surface  apparente  : celte  quantité  n’est  autre  que  le  coeffi- 
cient même  qui  représente  Yéelat  intrinsèque  de  la  source  •'!. 

L’objet  de  la p/totomé(n'e  est  de  comparer  tantôt  les  éclats  totaux, 
tantôt  les  éclats  intrinsèques.  Le  principe  de  toutes  les  méthodes  est 
toujours  de  ramener  cette  comparaison  à l’appréciation  de  l’égalité 
d’éclairement  de  deux  surfaces  voisines. 

Pour  comparer  l'éclat  total  d’une  source  à celui  d’une  autre,  on 
réduit  dans  un  rapport  connu  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  l’une 
des  deux  sources,  jusqu’à  ce  que  la  comparaison  des  deux  éclaire- 
ments  conduise  à en  constater  l’égalité.  L’exposition  des  procédés 
de  ce  genre  ne  pourra  être  faite  qu’après  une  étude  approfondie  des 
propriétés  de  la  lumière.  — Les  procédés  qui  .servent  à la  compa- 
raison des  éclats  intrinsèques  peuvent  au  contraire  être  exposés  dès 
maintenant. 

386.  Méthode  cénèrole  de  eomparoiooa  dea  éeioto  in- 
trlBoéiiueo  de  deux  ao&reea  lumlneuaen,  — Pour  comparer 
les  éclats  intrinsèques  de  deux  sources,  on  fait  tomber  séparément 
les  rayons  émis  par  l’une  et  par  l’autre  Sur  deux  surfaces  identiques, 
sous  une  inclinaison  sensiblement  normale;  on  fait  alors  varier  la 
distance  de  l’une  d’elles  à la  surface  qu’elle  éclaire,  jusqu'à  ce  que 
les  deux  ériairements  paraissent  égaux  : on  a alors 

KS  ^ ^ (S) 
t)’  tt; 

formule  d’où  l’on  déduit  le  rapport  des  éclats  intrinsèques. 

Pour  (jue  cette  méthode  conduise  à des  résultats  exacts,  il  faut  : 

t*)  Lorsque  la  distanre  de  la  surface  liimineiisp  h la  surface  éclairée  n’esl  pas  très 
fp’ande  par  rapport  niu  dimensions  de  ccs  surfaces,  Pexpression 

pd'Sd'S  cosi  cosT 
K ÎV 

r**piVNnnle  toujours  ri^luircmeiii  produit  sur  un  élément  dilTértnliol  d«*  la  surface  S par 
lin  élément  différentiel  de  la  surface  S.  LVclairement  total  de  l'élément  d*S'  s'olitien^  par 
une  intégration  ; il  peut  être  variable  d*un  élément  à Paulre. 

Dans  la  pratique,  on  n'a  souvent  intérêt  à connaître  que  le  rapport  des  eipression.s 
ES  et  E,S, , qu'on  appelle  quelquefois  les  tclalM  lofa»  r A runité  de  diitance.  — Cette  déno- 
ininalion  nVsl  exacte  qu'aiitant  qu'on  suppose  ruiiilé  de  distance  lr»*s-prande  par  rapport 
aux  dimensions  de  la  surface  éclairante  et  de  la  surface  éclairée. 

il- 
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1*  qu’il  y ait  identité  physique  absolue  entre  les  deux  surfaces  dont 
on  compare  l’éclairement;  a*  que  ces  deux  surfaces  soient  en  con- 
tact immédiat  l’une  avec  l’autre,  afin  que  la  comparaison  ne  prt^ 
sente  pour  l’œil  aucune  incertitude. 

387.  Photomètre  de  Foucault.  — Les  deux  conditions  que 
l’on  vient  d'énoncer  ont  été  réalisées  surtout  dans  le  photomètre  qui 
a été  construit  par  Foucault  pour  la  Compafjnie  parisienne  d’éclai- 
rage par  le  gaz  : ce  photomètre  est  aujourd'hui  universellement 
adopté  dans  l'industrie. 

Les  deux  sources  que  l’on  compare  A,  B (fig.  3aq)  agissent  sépa- 
rément sur  deux  parties  différentes  d’une  lame  de  porcelaine  ver- 


Fif  .1,;,. 


ticale  PO,  assez  mince  pour  être  translucide  ('*.  L’écran  opaque  ver- 
tical RS,  qui  sépare  l’un  de  l’autre  les  deux  éclaireinents,  peut  à 
volonté  être  approché  ou  éloigné  de  la  lame  PQ;  on  lui  donne  une 
position  telle,  que  les  |)lans  verticaux  menés  par  .AM  et  BN,  qui 
iimiicnt  les  régions  éclairées  séparément  par  les  sources  A et  B, 

On  Miiptoie  quciquerois  aussi  des  lames  de  (;élaline,  nu  des  lames  de  vittc  rerou- 
ïcrles  d’un  dépit  unifurme  cl  adhérent  de  grains  de  fécule  nu  d'autres  matières.  Le  pa- 
pier huilé , le  verre  dépoli , les  membranes  organiques,  dont  on  s'est  souvent  servi , sont  en 
général  dépourvus  de  l’homogénéiU-  désirable.  — On  peut  corriger  les  défauts  d'homo- 
généité, pourvu  qu’ils  ne  soient  pas  trop  considérables,  en  changeant  de  cité  les  deiu 
sources  lumineuses  et  prenant  la  moyenne  des  ivsullaLs  fournis  pr  les  deux  expériences. 
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vienneiil  se  couper  sur  la  laine  de  porcelaine  : les  deux  régions  PM, 
QN,  éclairées  chacune  par  l’une  des  deux  sources,  sont  alors  séparées 
par  une  bande  plus  éclairée  MN,  qu'on  peut  rendre  aussi  étroite 
que  l’on  veut. 

388.  Photomètre  de  RiimCord.  — Le  photomètre  de  Runi- 
ford,  bien  antérieur  à celui  de  Foucault,  est  loin  de  présenter  la 
même  précision. 

Entre  les  deux  sources  que  l’on  compare.  A,  B (fig.  33o),etun 
écran  translucide  PQ,  on  place  un  cylindre  opaipie  vertical  C;  on 


Fi;.  33o. 


fait  varier  la  distance  de  l’une  des  sources  à l’écran  jusqu’à  ce  que 
les  deux  ombres  portées  MM',  NN’  paraissent  de  même  valeur.  — 
Lorsque  cette  égalité  est  obtenue,  il  est  évident  que  l’ombre  NN', 
relative  à la  source  A,  reçoit  de  la  source  B autant  de  lumière  que 
l’ombre  M.M',  relative  à la  source  B,  en  reçoit  de  la  source  A.  On 
peut  donc,  en  appelant  D et  U,  les  distances  Am  et  Bn,  poser  encore 

l’équation  tl  où  l’on  déduira  le  rapport  des  éclats  intrin- 

sèques. 
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389.  I/O*»  de  lo  r*«e»loii.  — La  réflexion  d’un  rayon  lumi- 
neux sur  une  surface  polie  est  assujettie  aux  deux  lois  élémenluircs 
suivantes  : 

1°  Le  ravon  réfléchi  reste  dans  le  plan  normal  d’incidence. 

a°  L’angle  de  réflexion,  c’est-à-dire  l’angle  formé  par  le  rayon 
réfléchi  avec  la  normale,  est  égal  à l’angle  d'incidence,  c’est-à-dire 
à l’angle  formé  par  le  rajoii  incident  avec  la  normale. 

Pour  vérifier  approximativement  ces  lois,  on  peut  joindre  par  des 
droites  les  divers  points  d’une  source  lumineuse  aux  divers  points 
d’une  surface  réfléchissante,  et  construire,  en  appliquant  les  lois  elles- 
mêmes,  les  ravons  réfléchis  corres|)ondanls  à ces  rayons  incidents; 
on  constate  alors  que  les  points  de  l’espace  rencontrés  par  les  droites 
que  l’on  a obtenues,  comme  rejirésentant  les  directions  des  rayons 
réfléchis,  sont  tous  éclairés  et  sont  seuls  éclairés  par  la  lumière  que 
renvoie  la  surface.  — 11  faut  remarquer  d’ailleurs  que,  les  sources 
lumineuses  employées  ayant  en  général  des  dimensions  sensibles,  il 
se  produit  toujours,  dans  ces  expériences,  des  effets  comparables  à 
ceux  de  la  pénombre,  ce  qui  ne  permet  pas  de  donner  à cette  véri- 
fication plus  d’exactitude  qu’à  celle  des  lois  de  la  propagation  rec- 
tiligne. 

On  vérifie  au  contraire  très-exactement  les  lois  de  la  réflexion  en 
comparant  la  distance  zénithale  d’un  astre,  mesurée  directement, 
avec  la  distance  zénithale  rpie  l’on  déduit  de  l'observation  de  son 
image  vue  par  réflexion  à la  surface  d’un  bain  de  mercure.  — 
t"  Un  théodolite  étant  installé  de  manière  que  son  axe  soit  bien 
vertical,  on  vise  d’abord  une  étoile;  on  fait  ensuite  tourner  le  limbe 
de  i8o  degrés  autour  de  l’axe  de  l'instrument , et  l'on  vise  de  nou- 
veau la  même  étoile;  le  déplacement  angulaire  qu’il  faut  donner  à 
la  lunette  est  (abstraction  faite  de  l’effet  du  mouvement  diurne  que 
les  formules  de.  rastronomie  sphérique  permettent  de  corriger)  le 
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dQuble  de  la  distance  zénithale.  — Avec  le  même  instrument,  on 
vise  successivement  l’étoile  S (fig.  33 1)  et  l’image  de  cette  étoile  ré- 
fléchie par  un  bain  de  mercure.  L’angle  SRI  que  comprennent  entre 


Fig-  33 1. 


elles  ces  deux  direction.s  est,  en  vertu  du  parallélisme  des  droites  S'I 
et  SR,  supplémentaire  de  l’angle  S'I  R,  qui  ést  lui-méme  le  double 
de  l’angle  d’incidence,  c’est-à-dire  le  double  de  la  distance  zénithale. 
— L’égalité  des  deux  valeurs  de  la  distance  zénithale  qui  sont 
fournies  par  ces  déterminations  conduit  à la  vérification  cherchée. 

RÉFLEXION  PAR  LES  SURFACES  PLANES. 

390.  ApplicMtioA  dM  lois  de  le  réflexion  aux  phéno- 
mèneo  oITerSo  par  lea  miroira  plana. — Les  lois  de  la  réflexion 
permettent  de  prévoir,  à l’aide  de  constructions  géométriques,  les 
divers  phénomènes  offerts  par  les  miroirs  plans.  — Il  suffira  d’é- 
noncer ici  les  principaux  résultats  auxquels  on  parvient  ainsi,  les 
figures  qui  indiquent  le  principe  de  chacune  des  constructions  géo- 
métriques correspondantes  étant  trop  simples  pour  exiger  de  plus 
amples  développements. 

1°  Un  point  lumineüx  A (fig.  33a),  placé  devaitt  uii  miroir  plan 
MN,  fournit  une  imtige  virtuelle  A',  symétrique  de  A;  c’est-à-dire 
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que  les  rayons  réfléchis  qui  sont  émanés  de  A se  coni|tortenl  comme 
s’ils  émanaient  du  point  A',  symétrique  de  A par  rapport  au  miroir. 


Ktg.  3St. 


— Un  objet  lumiiieuv  AB  roiirnil  une  image  A'B',  symétrique  de  AB 
par  rapport  au  miroir. 

ù°  Lorsqu’un  point  lumineux  P est  vu  par  réflevion  dans  deux 
miroirs  parallèles  MM',  N\'  (fig.  .‘I.'I.I),  la  distance  des  deux  images 


Kig.  333. 


Pi.  Pa.  formées  chacune  par  une  seule  réflexion  sur  l’un  ou  sur 
l’autre  des  miroirs,  est  égale  au  double  do  la  distance  des  deux  mi- 
roirs eux— munies. 

Ce  résultat,  également  applicable  au  cas  où  le  point  lumineux  est 
situé  dans  1 espace  compris  entre  les  plans  des  deux  surfaces  réfléchis- 
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sanips,  comme  dans  la  figure  333 , cl  au  cas  où  il  est  situé  en  dehors 
de  cet  espace,  comme  dans  la  figure  334,  permet  de  vérifier  par 

l’expérience  le  parallélisme 
des  deux  faces  d’une  lame 
transparente.  Il  suffit,  pour 
cela,  de  faire  reposer  la  lame 
sur  trois  pointes  mousses,  et 
d’observer  les  deux  images 
il’tine  même  étoile,  fournies 
chacune  par  une  réflexion  sur 
l’une  des  deux  faces  : l’objet 
lumineux  étant  ici  à une  dis- 
tance infinie,  les  deux  images 
doivent  rester  toujours  con- 
fondues en  une  seule,  lors- 
qu'on fait  tourner  la  lame 
dans  son  plan , en  la  faisant 
glisser  doucement  sur  les 
pointes  qui  la  supportent. — 

Si  la  lame  était  opaque,  en 
sorte  qu’on  ne  pût  voir  que 
l’image  formée  par  sa  face  supérieure,  on  pourrait  encore  vérifier 
le  parallélisme  des  deux  faces  en  constatant  que  cette  image  unique 
reste  immobile  pendant  la  rotation. 

3'  Un  point  lumineux , placé  entre  deux  miroirs  parallèles,  four- 
nit deux  séries  indéfinies  d’images,  situées  chacune  derrière  l’un  des 
deux  nniroirs. 

4°  Lorsqu’un  point  lumineux  est  placé  entre  deux  miroirs  faisant 
entre  eux  un  certain  angle,  l’œil  aperçoit,  par  les  réflexions  succes- 
sives sur  les  deux  surfaces,  un  nombre  d’images  qui  dépend  de  l’angle 
des  miroirs.  — Désignons  par  a>  l’angle  MAN  formé  par  les  deux 
miroirs  (fig.  335)  : soit  S un  point  lumineux,  et  désignons  l’angle 
NAS  par  «.  La  figure  montre  comment  on  peut  construire  géométri- 
quement l’image  S',  formée  par  une  seule  réflexion  sur  le  miroir  AM  ; ■ 

l’image  S*,  formée  par  une  première  réflexion  sur  AM,  suivie  d’une 
seconde  réflexion  sur  AN  ; l’image  S",  formée  par  une  première  ré- 


Fw. 
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flexion  sur  AM  , suivie  d’uiie  seconde  réflexion  sur  AN,  et  d’une  troi- 
sième réflexion  sur  AM.  etc.  On  obtiendrait  de  la  même  manière  la 
série  d’images  correspondantes  aux  rayons  dont  la  première  réflexion 


ri(.  S35. 


aurait  eu  lii*u  sur  le  miroir  AN.  — Or,  si  l’on  évalue,  en  fonction 
de  O)  et  de  n,  les  angles  tels  que  NAS',  NAS",  etc.,  qui  sont  formés 
par  la  ligne  A.\  et  les  droites  menées  aux  diverses  images,  on  verra 
que  ces  angles  repassent  périodiquement  par  les  mêmes  valeurs, 
si  est  une  partie  aliquote  de  la  circonférence  ou  un  nombre  cora- 
mensiirable'de  parties  aliquotes  de  la  circonférence;  il  en  résulte 
qiic,  dans  ce  cas,  le  nombre  des  images  est  limité  et  facile  à dé- 
terminer fl  priori.  — Si  l’on  considère,  en  particulier,  le  cas  ou 
o}=6o  degrés,  on  verra  que  le  nombre  des  images  est  égal  à cinq  : 
si  donc  l’œil  est  placé  de  façon  à voir  en  même  temps  l’objet  lui- 
même  et  les  cinq  images,  il  aura  en  réalité  six  fois  la  sensation  de 
cet  objet.  — C’est  le  principe  du  kaléidotcope. 

5°  Si  un  miroir  M reçoit  un  rayon  lumineux  SI  (fig.  33G)  dans 
une  direction  constante,  et  si  le  miroir  tourne  d’un  angle  a autour 
d’un  axe  passant  par  le  point  I,  le  déplacement  angulaire  RI  H'  du 
rayon  lumineux  réfléchi  est  égal  à aa.  — Ce  principe  a été  appli(|ué 
à la  mesure  de  la  durée  de  certains  phénomènes  lumineux,  ipiand 
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Mite  durée  est  très-courte.  Ainsi,  en  recevant  sur  un  miroir  animé 
d’un  mouvement  de  rotation  rapide  la  lumière  d’une  étincelle  éiec- 


Fig  396. 


trique,  on  obtient  cnnnne  inia^re  une  bande  lumineuse  : la  lon- 
gueur de  cette  bande  permet  de  calculer  la  durée  de  l’étincelle, 
pourvu  que  l’on  connai.s.se  la  vitesse  de  rotation  du  miroir. 

391.  Uleaure  de*  isnslMi  dièdre*  de*  eri*t«ux.  — (l’est 
encore  sur  les  lois  de  la  réflexion  qu’est  fondé  l’usage  des  goniomètre*, 

qui  servent  è mesurer  les  angles 
dièdres  que  forment  entre  elles 
les  faces  réfléchissantes  des  cris- 
taux. — On  indiquera  simple- 
ment ici  l’usage  du  goniomètre 
de  Wollaston  : le  principe  des 
autres  goniomètres  est  d’ailleurs 
absolument  semblable. 

Le  cristal  e.st  placé  (lig.  'i^^) 
en  C,  sur  un  support  articulé  S, 
à l’extrémité  de  la  tige  VR  qui 
est  munie  en  V d’un  bouton  fi- 
leté. La  tige  VR  est  environnée 
d’une  sorte  de  manchon  métal- 
lique l’Q,  dans  lequel  elle  |ieut  tourner  à frottement  doux,  et  qui 
|>orte  perpendiculairement  à son  axe  un  disipie  circulaire  DD', 
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gradué  sur  .sa  traiirhu;  ù l’autre  extréniilé  de  ce  iiianriion  est  un  petit 
disque  fileté  T,  qui  permet  de  faire  tourner  le  manchon  lui-méme 
autour  de  son  axe;  une  alidade  fixe  A,  munie  d’un  vernier,  mesure 
les  angles  dont  a tourné  le  disque  gradué  DI)'.  Lors(|u’on  agit  sur 
le  disque  T,  on  entraîne  à la  fois  le  manrhon  IM)  pI  la  lige  VR 
qu’il  contient;  lorsqu’on  agit  sur  la  tête  V,  on  fait  sim|ilcment  tour- 
ner la  tige  VR  dans  le  manchon,  (pii  demeure  immobile.  — M est 
une  glace  noire  auxiliaire,  dont  on  va  indiquer  l’usage. 

On  dispose  d’abord  l’appareil  de  manière  (|ue  le  limbe  gradué 
soit  perpendiculaire  à une  arête  horizontale  d’un  édifice  éloigné,  et 
i|ue  le  miroir  M soit  parallèle  à cette  imMne  arête  : le  parallélisme 
du  miroir  se  ri'connaît  an  parallélisme  de  l’image  et  de  l’objet.  Cet 
objet  et  son  image  constituent  alors  deux  mires  horizontales,  paral- 
lèles et  très-éloignérs  du  goniomètre.  — Le  cristal  étant  fixé  avec  de 
la  cire  à l’extrémité  du  support  articulé  S,  on  lui  donne,  par  tâton- 
nements, une  position  telle,  (pi’il  soit  possible,  en  fai.sant  tourner 
la  tige  VR,  de  faire  coïncider  l’image  de  la  mire,  donnée  par  le 
miroir  M,  avec  l’image  [)roduite  pur  une  des  faces  de  l’angle  dièdre; 
on  est  alors  certain  (|uc  cette  face  de  l’angle  dièdre  est  parallèle  à 
la  mire,  et  par  suite  perpendiculaire  an  limbe  gradué;  on  opère  de 
même  relativement  à la  seconde  farn  du  dièdre,  et,  par  des  tâton- 
nements. on  parvient  à rendre  les  deux  faces  simultanément  paral- 
lèles â la  mire. 

Pour  mesurer  l’angle  de  ces  deux  faces,  on  fait  tourner  le  limbe, 
à l’aide  dn  disque  T,  de  manière  à établir  successivement  la  coïn- 
cidence entre  les  images  do  la  mire  produites  par  les  deux  faces  et 
l’image  rétléchie  par  le  miroir  M.  Les  ligures  .338  et  33g  font 
comprendre  comment  on  peut  observer  cette  coïncidence,  en  pla- 
çant l’(pil  de  manière  à recevoir  les  deux  .systèmes  de  ra\ons  par 
deux  moitiés  différentes  de  la  pupille  00'.  Klles  montrent,  en 
outre,  que  l’angle  dont  le  limbe  doit  tourner  entre  les  deux  obser- 
vations est  le  supplément  de  l’angle  cherché  ACB.  — En  effet,  la 
direction  des  rayons  incidents  est  sensiblement  la  même  dans  les 
deux  observations,  parce  qu’ils  sont  assujettis  à passer  constamment 
par  une  mire  très-éloignée  M et  par  un  cristal  de  très- petites 
dimensions.  Il  en  est  de  même,  pour  une  raison  semblable,  des 
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rayons  réfléchis,  iorsque  la  coïncidence  des  images  est  établie.  Il 
est  donc  nécessaire  que  les  deux  faces  réfléchissantes  occupent  suc- 


re 338.  Fie-  339. 


cessiveraent  lu  même  position,  et  par  conséquent  que  le  cristal 
tourne  d’un  angle  égal  au  supplément  de  l’angle  de  ses  deux  faces. 


RÉFLEXION  PAR  LES  SURFACES  COURBES. 

392.  Béflexlon  des  rayons  émanés  d’un  point  lumi- 
neux, par  les  miroirs  sourbrs  de  formes  queleonqucs.  — 

Lorsqu’un  miroir  courbe  de  forme  quelconque  reçoit  les  rayons 
émanés  d’un  point  lumineux,  trois  cas  se  peuvent  présenter,  selon 
la  forme  particulière  du  miroir  et  la  position  du  point  par  rapport 
à lui  : 

1°  Les  rayons  émanés  du  point  lumineux  prennent,  après  la  ré- 
flexion, des  directions  telles,  qu’ils  vont  tous  se  couper  en  un  même 
point  appelé  foyer  conjufpté  réel.  — Il  est  évident,  d’après  les  lois  de 
la  réflexion,  que  si  le  point  lumineux  venait  occuper  la  position  pri- 
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mitive  du  foyer,  le  nouveau  foyer  prendrait  la  place  du  point  lumi- 
neux primitif. 

a°  Les  rayons  rëfli^rhis  ne  se  coupent  pas.  mais  leurs  prolonge- 
ments se  rencontrent  derrière  la  surface  du  miroir,  en  un  point 
appelé  /oyer  virtuel. 

3°  Il  n’y  a pas  de  foyer  réel  ou  virtuel,  mais  les  rayons  réfléchis 
ou  leurs  prolongements  déterminent,  par  leurs  intersections  succes- 
sives, une  surface  A laquelle  ils  sont  tous  tangents  et  qui  prend  le 
nom  de  surface  -ctnitlique. 

Les  deux  premiers  cas  sont  des  cas  exceptionnels.  — Un  ellipsoïde 
de  révolution  fait  converger  en  l’un  de  .ses  foyers  les  rayons  lumineux 
émanés  d’un  point  placé  en  son  autre  foyer;  en  particulier,  un  pa- 
raboloîde  de  révolution  concentre  en  son  foyer  les  rayons  incidents 
parallèles  à son  axe.  De  même,  les  rayons  partis  du  fover  d’un 
hyperboloïde  de  révolution  à deux  nappes  sont  réfléchis  dans  des 
directions  telles,  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper  en  l’autre 
foyer.  — Mais,  en  dehors  de  ces  deux  conditions,  il  n’y  a jamais,  à 
parler  rigoureusement,  de  foyer  limiineux  : on  peut  toujours  cons- 
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tater  l’existence  d’une  caustique,  en  étudiant  la  marche  des  rayons 
réfléchis.  Lorsipie  |a  lumière  a une  intensité  suflisante,  l’accumu- 
lation des  rayotis  étant  plus  grande  au  voisinage  de  la  surface  à 
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laquelle  ils  sont  tangents  qu’en  toute  autre  rt^gion  de  l’espace , l’illu- 
mination des  poussières  suspendues  dans  l’air  sulTit  pour  manifester 
la  forme  de  la  surface  caustique.  On  peut  aussi  couper  la  surface 
par  un  écran  blanc  et  observer  la  forme  de  l’intersection.  — La 
figure  34o  représente,  par  exemple,  l’intersection  de  la  surface 
caustique  d’un  miroir  cylindrique  par  un  plan  perpendiculaire  à 
l’axe,  le  point  lumineux  étant  supposé  à une  distance  infinie*'). 

Cependant,  lorsque  le  miroir  est  une  portion  de  surface  sphérique 
eorrexpondante  à un  angle  au  centre  peu  considérable , on  peut,  avec  une 
approximation  assez  grande,  le  considérer  comme  donnant  naissance 
à des  foyers  réels  ou  virtuels,  et,  par  suite,  à des  images;  c’est  ce 
que  l’on  va  maintenant  démontrer. 

393.  mirolni  sphérlqueB  concave».  — Soit  P (fig.  34i)  un 
point  lumineux,  placé  sur  l’axe  d’un  miroir  sphérique  concave  de 
petite  ouverture  angulaire;  soit  MM'  l’intersection  de  ce  miroir  par 


Fig.  3At. 


un  plan  passant  par  cet  axe,  plan  qui  n’est  autre  que  celui  de  la 
figure;  soient  PI  un  rayon  lumineux  incident,  contenu  dans  ce 
même  plan.  Cl  le  rayon  du  miroir  qui  est  la  normale  au  point  1, 
IP'  le  rayon  lumineux  réfléchi.  La  droite  Cl  étant  bissectrice  de 
l’angle  en  1,  le  triangle  PIP'  donne 

CP’_IF. 

CP  IP’ 

Les  propositions  contenues  dans  ce  paragraphe  seront  dt'monlives  plus  loin  d'une 
manière  générale,  lorsqu'on  traitera  de  la  réfraction. 
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et  comme,  en  vertu  de  la  petite  ouverture  angulaire  du  miroir,  les 
longueurs  IP'  et  IP  diiïèrent  peu  de  AP'  et  de  AP,  on  a sensiblement 

t;P~  AP’ 


c’est-à-dire,  en  posant  AP  = p,  AP'=p',  AC=  R, 


d’où  l’on  lire 
(>) 


R-p'  ._p 

P-ï\-p' 

P'^P  R 


Donc,  pour  un  mPme  miroir,  la  position  du  point  P'  ne  dépend  que 
de  la  position  du  point  lumineux  P;  elle  est  indépendante  de  la 
position  du  point  d’incidence  I sur  le  miroir.  En  d’autres  termes, 
tous  les  rayons  émanés  de  P vont  sensiblement  se  réunir  en  un  point 
unique  P',  qui  peut  recevoir  le  nom  de  foyer  conjugué  du  point  P,  à 
cause  de  la  symétrie  de  l’équation  précédente  par  rapport  à p et  p'. 

Si , dans  la  formule  ( t ) , on  fait  p — oo,  c’est-à-dire  si  l’on  sup- 
pose que  les  rayons  lumineux  incidents  soient  parallèles  à l’axe  du 

miroir,  on.  en  déduit  la  valeur  particulière  p' = Donc,  dans  ce 

cas,  les  rayons  réfléchis  vont  passer  par  un  point  situé  à égale  dis- 
tance du  centre  et  de  la  surface  réfléchissante;  ce  point  prend  le 
nom  de  foyer  principal.  — Si  l’on  désigne  par  f la  distance  du  foyer 
principal  à la  surface  réfléchissante,  la  formule  devient 


l + i=i. 
P'^P  f 


La  discussion  de  cette  formule  conduit  immédiatement  aux  ré- 
sultats contenus  dans  le  tableau  suivant  : 




P ==  “/• 

p<C  a/mois^y.  . . 

P =/ 

P</- 

P “ O 

P<0 


p' < a/mais  >y. . (foyer  réel). 


P'=V 

P'>'V- » 

p'  ■=  oo (foyer  réel  à l'intini). 

p'  < O (foyer  virtuel). 

p'  = O » 


p'  > O mais  < f.  . (foyer  réel). 
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Le  résultat  contenu  dans  la  dernière  ligne  de  ce  tableau  peut 
s’énoncer  en  disant  que  si  l’on  fait  tomber,  sur  un  miroir  sphérique 
concave,  un  faisceau  de  rayons  lumineux  qui  convergent  vers  un  point 
situé  derrière  le  miroir,  point  que  l’on  peut  appeler  point  lumineux 
virtuel,  les  rayons  réfléchis  vont  converger  vers  un  foyer  réel,  situé 
entre  la  surface  réfléchissante  et  le  foyer  principal. 

394.  mUrolra  «pbérlquea  convexe*.  — La  formule  (i), 
établie  plus  haut  pour  les  miroirs  concaves,  convient  également  aux 
miroirs  convexes,  à la  condition  de  regarder  comme  négatif  le  rayon 
R,  qui  est  dirigé  vers  le  côté  opposé  à celui  d’où  vient  la  lumière. 
Si  l'on  met  en  évidence  le  signe  négatif  de  R . on  obtient 

p-^P  ÎT 

Kn  faisant  dans  cette  formule  y>=  oo , on  a^'  = — c’est-à-dire 
ijuele  foyer  principal  est  ici  virtuel  : en  désignant  par— y la  distance 
de  ce  foyer  à la  surface  du  miroir,  on  obtient  la  formule  analogue  à 
celle  des  miroirs  concaves 

l + I 1. 

P'^P  f 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  aux  résultats  suivants  : 

pl>o ^'<[omai8>- — y.,  (foyer  virtuel). 

P — O . p'  = O (foyer  virtuel). 

p<Z.  O niais  > — y. . . p'  > o (foyer  réel). 

^ — y. p'  ~ (foyer  réel  à l'infini). 

p<Z — y* p' <Z  O (foyer  virtuel). 

395.  où  le  point  lumineux  eut  oituè  hora  de  l’nxe 
du  miroir,  il  une  petite  dietanee.  — Dans  ce  qui  précède,  on 
a toujours  considéré  le  point  lumineux  comme  situé  sur  l’axe  du 
miroir  : si  l’on  prend  maintenant  un  point  Q (fig.  34a),  situé  hors 
de  l’axe,  mais  de  façon  que  la  ligne  CQ  ne  fasse  avec  l’axe  qu’un 
petit  angle,  on  peut  évidemment  étendre  à cette  ligne,  pour  les 
rayons  émanés  de  ses  divers  points,  tout  ce  qui  a été  dit  précédem- 

V RiiDrr,  III.  ^ (!oun<  de 11.  lo 
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ment  de  l’axe  AP  lui-nit*me  pour  les  rayons  émanés  des  points  decel 
axe.  Les  droites  telles  (pin  CQ  prennent  le  nom  A’nxe»  xecmidnirf».  — 


Fig.  3&«. 


Dès  lors,  pour  tous  les  points  lumimmx  dont  les  axes  secondaires  m* 
s’écarteront  pas  trop  de  l’axe  AP  du  miroir,  la  formule  (i)  fera  con- 
naître la  position  du  foyer. 

De  là  résulte  cpi’un  objet  lumineux  ayant  la  forme  d’un  petit  arc 
de  cercle  terminé  à l’axe,  tel  que  PO  (fi(f.  ilia),  a pour  imaRe  un 
autre  petit  arc  de  cercle  P'()',  éj'ideiiieiit  terminé  à Taxe.  Les  deux 
arcs  peuvent  d’ailleurs  être  re|jardés  comme  se  confondant  sensible- 
ment avec  les  taiijjentes  en  P et  P'  : on  peut  donc  dire  (|u’uiit!  petite 
droite  perpendiculaire  à l’axe  |)rincipal  d’un  miroir  sphérique  a pour 
image  une  droite  également  perpendiculaire  à cet  axe,  ce  qui  suffit 
pour  permettre  de  déterminer  l’image  d’un  objet  quelconque, 
pourvu  que  ses  divers  points  aient  des  axes  secondaires  peu  inclinés 
sur  l’axe  principal. 

Quant  à la  grandeur  de  l’image  par  rapport  à l’objet,  on  la  dé- 
terminera en  éliminant  y entre  les  deux  équations 

PO  — 


Dans  la  position  particulii're  de  l'objet  ipii  est  représenl(-e  |iar  la 
tigure  3/12 , l’image  est  reiiverure  pur  rapport  à l’objet  : il  en  est  ainsi 
touti's  les  fois  (pie  p et  p sont  de  ini'nie  signe.  — Au  contraire. 
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l’image  e.sl  droite  par  rapport  à l’objet  lorsque  p et  p'  sont  de  signes 
contraires. 

396.  Aberration  lon(ltudlnale  et  aberration  latérale. 

— On  appelle  aberratimi  longitudinale  la  distance  du  foyer  des  rayons 
qui  tombent  sur  le  bord  du  miroir,  ou  rayons  marginaux,  au  foyer 
des  rayons  qui  tombent  au  voi.sinage  du  sommet  A,  ou  rayons  cen- 
traux : le  foyer  des  rayons  centraux  est  d’ailleurs,  comme  on  voit, 
celui  que  détermine  la  tbéorie  précédente. 

On  appelle  aberration  latérale  le  rayon  du  cercle  déterminé  par 
l’intersection  du  cône  des  rayons  marginaux  réfléchis,  avec  un  plan 
mené  par  le  foyer  des  rayons  centraux,  perpendiculaireinent  ô l’axe 
du  miroir. 

Les  valeurs  de  chacune  de  ces  aberrations  dépendent  de  la  posi- 
tion du  point  qui  émet  les  rayons  lumineux  : les  deux  valeurs 
particulières  qui  sont  relatives  au  cas  où  les  rayons  incidents  sont 
parallèles  à l’axe  du  miroir  prennent  le  nom  A' aberrations  principales. 

— Il  est  facile  d’en  obtenir  l’expression,  en  fonction  de  l’ouverture 
du  miroir. 

Soient  a la  demi-ouverture  angulaire  .\C\l  du  miroir  (fig.  343), 
K le  foyer  principal  des  rayons  centraux,  F,  le  foyer  des  rayons 


10. 
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d’où  l'on  tire  la  valeur  de  l'aberration  longitudinale  principale. 


])' autre  pari' l'abeiraiion  lutih-ale  principale  ¥H  s'obtient  en  mul- 
tipliant FF,  par  la  tangente  de  l’angle  FF, H,  ou  par  tangaa,  ce 
qui  donne 


1..II  ,1— eosa. 

ni  = /^  tang  9«. 

J cos  a ” 


397.  îfle«ure  du  r»y«n  de  eourbure  d’u»  miroir  oplié- 

rique. Les  n'sullats  qui  pri'cèdent  fournissent  une  méthode 

simple  pour  déterminer,  par  l’expérience,  le  rayon  de  courbure  d’un 
miroir  sphérique  q’uelconque,  et  par  suite  le  foyer  principal  des 
rayons  centraux. 

1°  Pour  un  miroir  sphérique  concave,  on  oriente  ce  miroir  de  façon 
que  son  axe  principal  soit  dirigé  vers  le  soleil,  et  l’on  détermine 
par  tâtonnements  quelle  est  la  position  qu’il  faut  donner  à un  petit 
écran  pour  que  les  rayons  réfléchis,  en  venant  le  rencontrer,  pro- 
duisent l’image  circulaire  la  plus  petite  et  la  plus  brillante.  Cette 
image  est  celle  du  soleil  ; elle  peut  être  considérée  comme  formée 
par  des  rayons  qui,  à l’incidence,  étaient  parallèles  entre  eux.  On 
mesure  alors  la  distance  de  la  position  actuelle  de  l’écran  au  sommet 
du  miroir  : cette  distance  est  sensiblement  égale  à la  distance  focale 
principale  des  rayons  centraux.  En  prenant  le  double  de  cette  dis- 
tance, on  obtient  le  rayon  de  courbure  du  miroir. 

a°  Pour  un  miroir  sphérique  convexe,  on  dirige  encore  l’axe 
de  ce  miroir  vers  le  soleil  et  l’on  place  en  avant  de  la  surface  réflé- 
chissante un  écran  opaque  HK,  perré  de  deux  petites  ouvertures  P, 
P'  (fig.  344)  : ces  deux  ouvertures  laissent  passer  deux  faisceaux 
cylindriques  de  rayons  solaires,  PM,  P’M',  qui  tombent  sur  le  mi- 
roir et  produisent  deux  faisceaux  réfléchis.  Mm,  MW.  Ces  deux 
derniers  faisceaux  viennent  former  sur  l'écran  HK  deux  petites 
surfaces  éclairées,  m,m'  : on  écarte  ou  l’on  rapproche  l’écran  du 
miroir,  jusqu’à  ce  que  la  distance  des  rentres  de  ces  petites  surfaces 
soit  double  de  la  distance  des  centres  des  deux  ouvertures  P et  P'. 
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Lorsque  ce  résultat  est  atteint,  on  voit,  sur  la  figure,  que  l’on 
sensiblement 


FA==F'A=/, 


a 


pourvu  que  la  distance  PP'  soit  peu  considérable.  — Il  suffit  donc 
de  mesurer  la  distance  F'A  de  l’écran  au  miroir,  pour  avoir  la  dis- 


Fig.  m. 


lance  focale  principale.  En  prenant  le  double  de  cette  distance,  on 
obtient  le  rayon  de  courbure. 
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398.  Fhén®nièiie  d®  la  réfraettaia.  — On  d*'*signe  sons  |p 
nom  de  réfraction  le  changement  de  direction  f|uVprouvent,  en  gé- 
néral, les  rayons  lumineux  en  passant  d’un  inilieu  dans  un  autre. 

Ce  changement  de  direction  peut  l'Ire  constaté  par  l’ohserx'ation 
vulgaire  du  déplacement  (jne  paraissent  éprouver,  pour  l’o'il  placé 
dans  l’air,  les  objets  placés  dans  Tenu.  — C’est  ainsi  (pi’iin  bâton, 
dont  une  partie  est  plongée  ühlir|ueni(;nt  dans  l’eau,  paraît  brisé 
au  niveau  de  la  surface  du  li(piide.  C’est  ainsi  encore  <pie  le  fond 
d’un  vase  contenant  un  liipiide  transparent  paraît  relevé. 

399.  liOls  Dmearte®,  — La  réfraction  par  les  corps  trans- 
parents autres  (|uc  les  substances  cristallisées  est  assujettie  aux  deux 
lois  suivantes,  qui  sont  connues  sous  le  nom  de  lois  de  Pescarlea  : 

1°  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  contenus  dans  un 
même  plan , normal  à la  surface  réfringente. 

a"  Le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au  sinus  de  l’angle 
de  réfraction  est  constant.  — La  valeur  de  ce  rapport  est  l’iW/ce  de 
réfraction  du  milieu  dans  lequel  pénètre  la  lumière,  par  rapport  au 
milieu  d’où  elle  sort  : selon  que  l’indice  est  jilus  grand  ou  plus  petit 
que  l’unité,  le  second  milieu  est  dit  jdm  réfringent  ou  moint  réfrin- 
gent que  le  premier. 

400.  Prinrlpe  de®  procédé®  employé®  pour^érifler  le® 

loi®  de  la  réfraetloB.  — Les  procédé's  qui  ont  été  employés 
pour  vérifier  les  lois  de  la  réfraction  sont  assez  nombreux.  Ils  of- 
frent ce  caractère  commun,  qu’on  s’est  proposé  de  mesurer  la  dé- 
viation de  rayons  qui  passent  de  l’air  dans  un  milieu  transparent , 
et  repas.sent  ensuite  de  ce  milieu  dans  l’air;  mais,  pour  se  rendre  in- 
dépendant de  l’une  des  deux  réfractions,  on  a fait  en  sorte  <pie  l’un 
des  deux  changements  de  milieu  s’effectuât  sous  rincidence  normale. 
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c'esl-à-dire  sans  déviation.  On  n’a  alors  à inesurrr  que  la  déviation 
produite  à l'autre  changement  de  milieu. 

AOI.  Procédé d’AI-Hnzm. — Un  cercle  métallique  MN  (fig.  345), 
portant  deux  alidade.s  mobiles  OA,  OB,  munies  de  pinnules,  est 

plongé  dans  un  vase  plein  d’eau  : 
la  surface  PQ  du  liquide  passe  par 
le  centre  O du  cercle.  On  cherche 
à donner  aux  deux  alidades  des  po- 
sitions telles,  qu’un  rayon  solaire 
transmis  par  les  pinnules  de  la  pre-  * 
inière  alidade  OA  soit,  après  ré- 
fraction, transmis  |>ar  les  pinnules 
<le  la  seconde  OB.  — Dans  chaque 
système  de  positions,  on  mesure 
les  angles  VOA,  V'OB,  formés  par 
la  verticale  VV  ' et  chacune  des  deux 
alidades,  et  l’on  vérifie  que  le  rap- 
port des  sinus  de  ces  deux  angles  est  constant. 

Vti.  Procédé  de  Képler.  — On  expose  aux  rayons  du  soleil  une 
paroi  verticale  opaque  MNP0(hg-  346),  et  l’on  applique  sur  cette 


fig.  34C. 


paroi,  dans  une  partie  de  sa  lotiguenr  et  du  côté  ojiposéau  .soleil,  un 
parallélipipède  de  verre  XYUVST,  qui  a même  hauteur.  On  obtient 
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ain.si,  sur  Ip  plan  horizontal  qui  sup|>ortp  le  prisme  de  verre,  deux 
ombres  portc^es  par  la  paroi  verticale.  Ces  deux  ombres  ont  des  lar- 
geurs dilTi^rentes  : l’une,  limitëe  par  les  rayons  qui  ont  travers*^  le 
prisme  de  verre,  a |)Our  largeur  TZ;  l'autre,  limitée  par  les  rayons 
qui  n’ont  pas  traversé  le  verre,  a pour  largeur  NB.  Il  est  facile  de 
voir  que  la  me.sure  de  res  deux  largeurs  sulTit  pour  qu’on  puisse 
ralruler  le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence  au  sinus  de 
l’angle  de  réfraction  dans  le  verre,  pour  les  rayons  qui  rasent  l’arête 
supérieure  de  la  paroi  .MP. 

* 403.  Procédé  de  Descarie*.  — Un  faisceau  lumineux  très-délié, 

transmis  par  deux  ouvertures  étroites  M,  N,  situées  à la  même  dis- 
tance du  plan  PQ  (fig.  34y),  arrive  normalement  sur  la  première 
surface  d’un  prisme  de  verre  ABC,  de  façon  qu’il  pénètre  dans  le 


Fl*.  Ji7 


verre  sans  déviation  : il  éprouve  au  contraire,  en  repassant  du  verre 
dans  l’air,  une  déviation  qui  le  ramène  vers  le  plan  PQ,  et  il  vient 
former  sur  ce  plan  une  petite  surface  éclairée  VR.  — Cette  expé- 
rience peut  évidemment  fournir  les  mesures  nécc.ssaires  à la  déter- 
mination de  l’angle  d’incidence  et  de  l’angle  de  réfraction,  pour  le 
passage  au  travers  de  la  face  AC  du  prisme. 

404.  Procédé  de  Newton.  — Un  faisceau  délié  de  rayons  solaires 
SI  (fig.  348)  tombe  sur  la  surface  d’un  vase  rectangulaire  contenant 
de  l’eau  H.  Ce  vase  est  fixé  à l’extrémité  d’une  règle  AB,  mobile 
autour  d’un  axe  O qui  est  situé  à la  partie  supérieure  de  la  colonne 
verticale  C : un  quart  de  cercle  MN  permet  de  mesurer  les  angles 
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que  fait  la  règle  AB  avec  la  verticale.  — On  fait  tourner  la  règle 
autour  de  .son  axe  jusqu’à  ce  que  la  partie  moyenne  EJ  du  fais- 


ri(.  üH. 


ceau  lumineux  émergent  lui  soit  parallèle  : dans  cette  position,  ce 
faisceau  est  perpendiculaire  à la  face  d’émergence  PQ,  en  sorte 
que  les  rayons  lumineux  n’éprouvent  de  déviation  qu’au  point  1. 
Une  lecture  sur  le  quart  de  cercle  .MN  fournit  la  valeur  de  l’angle 
de  réfraction;  quant  à la  valeur  de  l’angle  d’incidence,  elle  peut 
être  obtenue  en  répétant  la  même  expérience  après  avoir  supprimé 
le  liquide. 

405.  Remarque  (générale  sur  les  procédés  précédents.  — Les  divers 
appareils  dont  on  vient  d’indiquer  rapidement  la  construction  sont 
trop  inaparfaits  pour  donner  des  mesures  précises;  mais,  d’après  la 
nature  même  du  phénomène,  il  q’y  a pas  lieu  de  chercher  à leur 
donner  une  précision  plus  grande.  — Dans  toutes  ces  expériences, 
la  réfraction  d’un  faisceau  lumineux  de  lumière  blanche  est  accom- 
pagnée d’une  dilatation  du  faisceau  émergent,  dont  les  diverses 
parties  se  colorent  de  différentes  couleurs.  Donc,  à chaque  rayon 
incident,  tel  que  .MN((ig.  3/17)  ou  SI  (fig.  348),  correspondent  plu- 
sieurs rayons  réfractés,  produisant  sur  l’écran  les  couleurs  diverses 
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du  spectre,  depuis  le  violet  V jusqu’au  rouge  K : le  jaune  J forme  a 
peu  près  la  partie  moyenne. 

Ce  phénmnène,  désigné  sous  le  nom  de  dispenioit,  sera  étudié 
plus  loin.  On  verra  alors  comment  on  peut  démontrer,  par  des  expé- 
riences susceptibles  d'une  grande  précision,  que  chacun  des  rayons 
de  diverses  couleurs  suit  les  lois  de  Uescarles , et  que  chacun  d eux 
possède  un  indice  de  réfraction  spécial  |)Our  une  substance  déter- 
minée. 

406.  *éfr»eMo«  pur  une  lame  à faeeK  parallélaa.  — 
Prineipe  retour  Inveroe  dea  rayons  lumlneu*.—L  ob- 
servation montre  (jue  la  position  apparente  d’un  objet  très-éloigné, 
d’une  étoile  par  exemple,  u’est  pas  changée  lorsqu’on  place  sur  le 


Kij. 


trajet  des  rayons  lumineux  une  janie  de  verre  à faces  parallèles  : 
on  en  conclut  que  chaque  rayon  émergent,  tel  que  rS'(lig.  dig), 
est  parallèle  au  rayon  incident  SI  dont  il  provient.  L’angle  d’inci- 
dence NIS  est  donc  égal  à l’angle  d’émergence  N'I'S'  : si  l’on  repré- 
sente par  I la  valeur  commune  de  ces  deux  angles,  par  r la  valeur 
commune  des  deux  angles  IMl'  et  P'I'I.  par  n l’indice  de  réfraction 
du  verre  par  rapport  à l’air,  et  par  n l'indice  de  l’air  par  rapport 
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au  verre,  la  première  réfraction  donne 
sin  i==«  sin  r; 

la  seconde  réfraction  donne 

sin  r = n'sin  i. 

De  ces  deux  équations  on  tire 


c’est-à-dire  que  i indice  de  réfraction  de 'l’air  fuir  rapport  au  rerrc  eut 
rinreree  de  i'iudice  du  rerre  par  rapport  à l'air. 

Ce  résultat  n’est  d'ailleurs  (|u’un  cas  particulier  d’une  loi  générale 
qui  est  connue  sous  le  nom  de  principe  du  retour  inreme  des  rayons. 
— Cette  loi,  applicable  à tous  les  phénomènes  optiques,  peut  s’é- 
noncer de  la  manière  suivante  ; si,  en  trnrersant  successirement  certains 
milieux , un  rayon  de  lumière  suit  une  route  déterminée,  il  suirrn  exacte- 
ment la  même  route  lorsqu’il  se  propagera  en  sens  inverse. 

!i01 . Réfraetion  par  plualeura  lamra  parallèiea  cona^- 
eutlTca.  — Le  parallélisme  des  rayons  émergents  et  des  rayon", 
incidents,  que  l’on  vient  de  signaler  dans  le  ras  où  la  lumière  tra- 
verse une  lame  à faces  parallèles,  a lieu  encore  lorsque  la  lumière 
traverse  un  nombre  quelconque  de  lames  parallèles  consécutives. 

Dans  le  cas  particulier  où  l’on  considère  deux  lames  parallèles 
successives,  ce  résultat  expéritnenlal  conduit  à un  principe  qu’il  est 
essentiel  de  signaler.  — Soient  n et  n'  les  indices  de  réfraction  de 
chacune  des  deux  lames  A,  A'(lig.  35o)  par  rapport  à l’air,  et  soit  is 
l’indice  de  réfraction  de  la  première  lame  A par  rapport  à la  se- 
conde A'.  Les  trois  réfractions  successives  du  rayon  SI  donnent  les 
relations 

sin  I = n sin  r, 

• sin  r'=  ft  sin  r, 

sin  I = n'  sin  r. 

De  CCS  trois  équations  on  tire 

n 
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OI'TIOUE. 


En  gënt-ral,  l’indice  de  réfraction  d’une  substance  A,  par  rapport 
à une  autre  A',  e.sl  éfjal  au  i|uotient  de  l’indice  de  la  première  par 


Fig.  S5u. 


l’indice  de  la  seconde,  ces  deux  derniers  indices  étant  pris  par  rap- 
port à un  même  milieu  quelconque. 

L’indice  de  réfraction  d’une  substance  par  rapport  au  vide  prend 
le  nom  d’tndice  absolu  de  cette  substance  : l’expérience  montre  que , 
pour  les  corps  solides  ou  liquides,  il  diffère  peu  de  l’indice  par  rap- 
port à l’air. 

A08.  Rérroction  par  un  prUme.  — Dans  l’étude  des  phé- 
nomènes lumineux,  on  désigne  sous  le  nom  de  prisme  une  niasse 
d’une  substance  réfringente  quelconque,  jirésentant  un  angle  dièdre 
dont  les  deux  faces  sont  rencontrées  jiar  les  rayons  lumineux. 

Lorsque  la  lumière  traverse  les  deux  faces  d’un  prisme,  on  observe 
que  les  rayons  émergents  éprouvent,  par  rapport  aux  raxons  inci- 
dents, une  déviation  vers  la  base  du  prisme,  c’est-à-dire  vers  la  région 
de  l’espace  où  est  dirigée  l’ouverture  de  l’angle  dièdre. 

Si  l’on  SC  borne  au  cas  où  le  rayon  incident  est  contenu  dans  une 
section  principale  du  prisme , c’est-à-dire  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à l’arête  de  l’angle  dièdre,  il  résulte  de  la  première  loi  de  Des- 
cartes que  le  rayon  lumineux  doit  rester  dans  ce  plan  pendant  tout 
son  trajet.  En  figurant  alors  la  marche  successive  d’un  pareil  rayon 
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lumineux  SI  au  travers  d’un  prisme  A (iig.  35 1),  on  obtient  immé- 
diatement les  relations 

•sin  i = « sin  r, 
sin  t — h sin  r', 
r+r'  = A. 

.•-fr=l)  + A. 

Ces  quatre  équations,  contenant  six  angles  et  l’indice  de  rél'rac- 
lion  II,  permettent  de  déterminer,  par  exemple,  la  valeur  de  l’indice 
de  réfraction  n,  lorsqu’on  connaît  trois  des  six  angles.  — Ainsi, 


Fijf.  Sfii. 


pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  d’une  substance,  on  pourrait 
employer  une  méthode  générale  consistant  à mesurer,  par  exemple, 
l’angle  réfringent  A d’un  prisme  ijui  serait  formé  de  cette  substance, 
l’angle  d’incidence  i d’un  rayon  lumineux  sur  l’une  des  faces  de  cet 
angle,  et  la  déviation  1)  éprouvée  par  ce  même  rayon  lumineux  dans 
son  passage  au  travers  du  prisme  considéré. 

Mais,  en  vertu  du  principe  du  retour  inverse  des  rayons  lumi- 
neux, la  déviation  produite  serait  la  même  si  l’on  donnait  à l'angle 
d’incidence  la  valeur  t'  : on  voit  donc  que,  si  l’on  fait  varier  l’inci- 
dence d’une  manière  continue,  la  déviation  doit  reprendre  la  même 
valeur  pour  deux  valeurs  différentes  de  l’angle  d’incidence;  par 
suite , la  déviation  D doit  passer  par  un  maximum  ou  par  un  mini- 
mum, lequel  doit  précisément  correspondre  à une  valeur  de  ■ telle 
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(|ue  l’on  ait  «'  = i.  — Pour  vérilipr  analytiqufinpnl  qu’il  en  est  ainsi , 
il  suflit  d’égnlei'  à zéro  la  dérivt^e  de  D par  rapport  à i , ce  qui  donne, 
en  vertu  de  la  dernière  équation, 

. 4-5;  = O. 


D’autre  part,  des  deux  premières  équations  on  tire 

n cosr 


f/i  = 
iW- 


COS  ( 

Il  rosi' 


f/r, 

de'; 


enfin  la  troisième  é(|uation  donne 

dr  — — dr  . 


La  condition  précédente  se  réduit  donc  à 
ros  r cos  r 
cos  I cos i ' 

c’est-à-dire,  en  définitive, 

i — = I ' 
ou 

t)+ A 

1 

3 

Le  calcul  de  la  seconde  dérivée  de  P par  rapport  à i montre  d’ail- 
leurs que,  pour  cette  valeur  de  i,  la  déviation  D est  un  minimum  si 
l’indice  de  réfraction  n du  prisme  par  rapport  au  milieu  extérieur 
est  plus  grand  que  l’unité,  comme  c’est  le  cas  le  plus  ordinaire; 
et  un  maximum,  si  cet  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  l’unité. 
(!es  résultats  sont  confirmés  par  l’expérience. 

L’égalité  1 = 1'  entraîne  r = i';.  donc,  dans  ce  cas,  le  rayon  H' 
réfracté  à l’intérieur  du  prisme  est  également  incliné  sur  les  deux 
faces,  c’est-à-dire  normal  au  plan  bissecteur  de  l’angle  réfringent.  — 
Quant  aux  relations  précédentes,  elles  se  réduisent  alors  aux  trois 
suivantes  : 

sin  I = « sin  r, 

A 

r = -» 
a 

. D-i- A 
<=■  — ; 
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ct*s  trois  é<|uatioiis  no  contionnoni  plus  (jue  quatre  aiq'les  et  l’indice 
do  léfiactiou  H.  Do  là  résiille  que,  en  pinçant  l'angle  rt^frinfjenl 
dans  cette  position  particulière,  on  n’a  plus  à délerniincr  expériuion- 
taleinent  que  deux  anfjlos.  A et  D par  exemple,  pour  en  pouvoir 
déduire  la  valeur  do  l'indice  de  réfraction  u. 

409.  Réflexion  totale.  — Lorsque  dos  rayons  lumineux  se 
présentent  pour  passer  d’un  milieu  plus  réfringent  dans  un  milieu 
moins  réfringent,  l’indice  de  réfraction  » est  une  (|uantité  plus 

petite  que  l’unité;  par  suite,  la  formule  sin  conduirait,  pour 

toute  valeur  de  l’incidence  telle  que  sini  fOt  plus  grand  que  ii,  à 
une  valeur  de  sin  r supérieure  à l’unité  : l’expérience  montre  qu’il 
y a alors  rijlexion  totale,  c’est-à-dire  que  tout  rayon  lumineux  pour 
lequel  on  a sin  i’>n  reste  dans  le  premier  milieu,  <‘t  suit,  par 
rapport  à la  surface  de  séparation,  les  lois  de  la  réflexion. 

Si,  par  exemple,  un  point  lumineux  O (fig.  35q)  est  placé  dans 
un  milieu  plus  |•éfringent  que  le  milieu  extérieur,  et  si  la  surface 


rij.  3j«. 


de  séparation  des  deux  milieux  est  plane,  les  seuls  rayons  émanés 
de  O qui  puissent  émerger  sont  ceux  qui  sont  émis  dans  l’intérieur 
d’un  c4ne  circulaire  droit  MON,  ayant  son  axe  perpendiculaire  à la 
surface  de  séparation,  et  pour  angle  générateur  celui  dont  le  sinus 
est  égal  à n : cet  angle  est  ce  qu’on  nomme  Vaiigle  limite.  Tout  rayon 
tel  que  OD,  qui  est  émis  à l’extérieur  <ln  cône  MON,  éprouve  la  ré- 
flexion totale  suivant  DF.  — lléciproquement.si  l’œil  est  placé  en  O, 
il  voit  tous  les  objets  extérieurs  dans  le  cône  MON  : en  dehors 
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d<*  ri!  cône,  il  ne  reçoit  de  lumière  que  celle  qui  lui  est  envoyée 
|)i)r  des  objets  contenus  dans  le  même  milieu  réfringent. 

On  peut  observer,  par  exemple,  le  phénomène  de  la  réflexion 
totale,  au  moyen  d’un  |>risme  de  verre  rectangulaire  BAC , sur  la 

face  hypoténuse  duquel  tom- 
bent des  rayons  lumineux  di- 
versement inclinés.  Les  fai.s- 
ceaux  tels  que  SI  (fig.  353  ), 
dont  l’incidence  est  siiflisani- 
ment  petite,  traversent  le 
prisme  : les  faisceaux  tels 
que  S'I',  dont  l’incidence  est 
supérieure  ù la  valeur  de 
l’angle  limite  du  verre  par 
rapport  à l’air,  sont  réfléchis 
totalement  et  peuvent  être  reçus  dans  l’eeil  placé  au-dessus  de  BC. 

C’est  à la  réflexion  totale  qu’on  doit  attribuer  le  phénomène  bien 
connu  que  l’on  désigne  sous  le  nom  de  mirage  ; ce  phénomène, 
décrit  dans  tous  les  ouvrages  élémentaires,  se  produit  toutes  les 
fois  qu’une  cause  quelconque  fait  varier  rapidement  et  d’une  ma- 
nière continue  la  densité  et  le  pouvoir  réfringent  des  couches  suc- 
cessives de  l’atmosphère. 

HKFRACTION  PAH  LES  SURFACES  COURBES. 

A 10.  Héfruetion  par  unr  aurfacr  aphérique.  — Pour 
étudier  la  réfraction  éprouvée  par  les  rayons  émanés  d’un  point 
lumineux,  quand  ils  passent  du  milieu  qui  contient  ce  point  dans 
un  autre  milieu  séparé  du  premier  par  une  surface  sphérique,  on 
raisonnera  sur  le  cas  particulier  où  la  concavité  de  la  surface  de 
séparation  est  tournée  du  côté  du  point  lumineux  lui-même.  Les 
conséquences  auxquelles  on  arrivera  seront  générales,  à la  condition 
de  faire  les  mêmes  conventions  que  dans  l’étude  des  miroirs  sphé- 
riques, relativement  aux  signes  du  rayon  de  courbure  B,  de  la  dis- 
tance p de  la  surface  au  point  lumineux,  et  de  la  distance p'  de  cette 
surface  au  point  d’intersection  des  rayons  réfractés  avec  l’axe. 


Fil  .15.1. 


r _ " -1  b>  C'ïogh 


RÉFRACTION  PAR  UNE  SURFACE  SPHERIQUE.  ICI 

Soient  MN  la  surface  réfringente  (fig.  35/i),  C son  centre  de 
courbure,  P un  point  lumineux  situé  .sur  l’axe  AC,  PH  un  rayon 


Fig.  35S. 


émis  par  ce  point,  H B le  rayon  réfracté,  et  H le  point  où  le  pro- 
longement de  ce  rayon  rencontre  l’axe.  Désignons  par  R le  rayon  de 
courbure,  par  p et  ot  les  distances  AP  el  AH.  On  a 

surf.  CHP  = -R. HP  sin  i, 

1 


surf.  CHn=-R.HHsin  r. 

3 


D’autre  part,  ces  deux  triangles  ayant  même  hauteur  .sont  entre  eux 
comme  leurs  bases  (iP  el  CH,  c’est-à-dire  comme  p — R et  «—R, 


ou  bien 


p—  R HP  .sin  ( 

•ST  — R lln.sini' 


HT  — B 


HP 


HII 


». 


Or,  si  la  surface  réfringente  n’a  ipi’une  très-pelile  étendue  angii- 

HP  AP 

laire,  le  rapport  jju  i»*  «lilTère  pas  sensiblement  du  rapport  ou 

de  — ; un  peut  donc  écrire 


--i' 


il’uù  l’un  tire 


HT  — R 


« I .1 

“(a  — I) 

■5T  II  ' l« 


Vi.MitT.  lit  — Coiir<  cli>  |,liys.  II. 
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formule  qui  peut  être  disculpe  de  la  même  manière  que  celle  des 
miroirs.  Comme  In  formule  des  miroirs,  elle  conduit  à reconnaître 
l’existence  de  foyers  réels  ou  de  foyers  virtuels,  selon  les  cas;  elle 
permet  aussi  d’obtenir  l’expression  de  l'aberration  longitudinale  et 
de  l’aberration  latérale,  pour  les  rayons  marginaux,  (|uand  on 
connaît  l’ouverture  angulaire  de  la  surface  réfringente. 

411.  Réfraetion  par  une  lentille.  — On  donne  le  nom  de 
lentille  xpliériqup  à une  masse  réfringente  comprise  entre  deux  .sur- 
faces .sphériques  ayant  chacune  une  très-petite  ouverture  angulaire 
et  centrées  sur  le  même  axe.  — üii  considérera  seulement  ici  le  cas 
où  l’épaisseur  de  la  lentille  est  négligeable. 

Soient  MN  (fig.  355)  la  |)remière  surface  sphérique,  dont  le  rayon 
est  K et  dont  le  centre  est  en  C;  .M'N'  la  seconde  surface,  dont  le 
rayon  est  R'  et  dont  le  centre  est  en  C';  soit  P le  point  lumineux, 


Ki,.  355. 


situé  sur  l’axe,  à une  distance  p de  la  lentille.  Par  suite  de  la  réfrac- 
tion due  à la  première  surface,  les  rayons  tels  que  PH,  qui  sont 
émis  par  le  point  P,  j)rennent  une  direction  Hk  telle,  que  le  pro- 
longement du  rayon  réfracté  aille  passer  par  un  point  II,  dont  la 
distance  à la  lentille  est  donnée  pur  la  formule 

(') 

D’autre  part,  les  rayons  qui  rencontrent  la  seconde  surface  ,M'\' 
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peuvent  être  considérés  comme  émanés  du  point  II;  les  prolonge- 
ments des  rayons  réfractés  vont  donc  rencontrer  l’axe  en  un  point  P' 
dont  la  distance  p'  à la  lentille  est  définie,  en  considérant  l’épais- 
seur AB  comme  négligeable,  par  l’équation  analogue 

n P •B  \ii  /H 
équation  qui  peut  s’écrire 

/V  • \ ' 

(•-»)  = 


En  ajoutant  ces  équations  (i)  et  (a)  membre  à membre,  on  ob- 
tient la  formule  générale  des  lentilles 


On  appelle  foyer  principal,  comme  pour  les  miroirs,  le  point  de 
concours  des  rayons  réfractés  qui  correspondent  à des  rayons  inci- 
dents parallèles  à l’axe.  La  distance  focale  principale  s’obtient  donc 
en  faisant  p=  oo  dans  la  formule  qui  précède,  et  en  cherchant  la 
valeur  correspondante  dep'.  Si  l'on  désigne  par  f cette  distance,  on 
trouve 

j.=  (n  — i)(p  — ip)- 

A 12.  De*  dlvei>«e*  espèce*  de  lentille*.  — Les  lentilles  sont 
dites  convergentes,  lorsque  le  foyer  principal  est  situé  du  côté  opposé 
à celui  d’où  viennent  les  rayons  parallèles  à l’axe,  c’est-à-dire  lors^ 
que  f est  négatif.  — Elles  sont  dites  divergentes,  lorsque  le  foyer 
principal  est  situé  du  côté  même  d’où  viennent  les  rayons , c’est-à- 
dire  lorsque  f est  positif. 

Si  l’on  considère  le  cas  où  la  matière  qui  forme  les  lentilles  a un 
indice  de  réfraction  plus  grand  que  l’unité,  ce  qui  est  d’ailleurs  le 
cas  ordinaire,  l’expérience  et  la  théorie  montrent  que  les  lentilles 
convergentes  sont  celles  dont  la  section,  faite  par  un  plan  passant 
par  l’axe,  a l’une  des  formes  C,, Cj,C3(fig.  356)  : on  comprend  ces 
trois  formes  sous  le  nom  général  de  lentilles  « bords  minces. 

1 1 . 
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Les  lenlillps  diverfjpiiles  uni  l’uni*  des  fornips  I),,  Oj,  c|ui  sont 
c'0iii|)risps  sous  le  nom  de  IrulUles  à bords  épais. 

Au  rontraire,  lorsque  la  ni.ilière  i|iii  forme  les  lenlillps  a,  par 
rapport  au  milieu  extérieur,  un  indice  de  réfraction  plus  petit  que 


Fig.  3j6. 


l’unité,  les  lentilles  à bords  ininri's  sont  divergentes  et  les  lentilles 
ù bonis  épais  sont  convergentes. 

AliL  lientlUeii  coMvercente*. — Les  lentilles  convergentes 
étant  caractérisées  par  une  valeur  négative  de  la  distance  focale  prin- 
cipale, si  l’on  met  en  évidence  le  signe  de  f dans  la  formule  gé- 
nérale. un  obtient  la  formule  |>articulière  aux  lentilles  conver- 
gentes 

I I I 

La  discussion  <le  cette  formule  conduit,  pour  les  positions  rela- 
tives du  point  lumineux  et  du  foyer  qui  lui  correspond,  aux  résultats 
qui  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 


P = CX) 

/--/• 

(foyer  réel). 

p>^/ 

— p'  < a/  niais  > f . 

(foyer  léel). 



p'  = —^f 

(foyer  réel). 

P <l 'if  mais  > f. . 



(foyer  réel). 

P-f 

P — — oo 

(foyer  réel,  i l'iuliui  ). 

P>f 

p’>0 

(foyer  virtuel). 

(foyer  virtuel), 
(foyer  réeh. 

r 

P<Zo 

-P  Cf- 
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4 1 4.  l<eiiMllM  dtvercentM. — Lps  IpiitiUes  divergentes  étant 
caractérisées  par  une  valeur  positive  de  la  distance  focale  princi- 
pale, la  formule  qui  convient  à ces  lentilles  n’est  autre  que  l’équa- 
tion 

I I I 

dans  laquelle  on  doit  supposer  que  le  signe  de  la  quantité / est  mis 
en  évidence. 

La  discussion  de  cette  formule  conduit  aux  résultats  contenus 
dans  le  tableau  suivant  ; 

P = <x> P = J (foyer  virtuel  J. 

P O P o mais<I/. . . (foyer  virtuel  I. 

P — O p'  = O (foyer  virtuel). 

n niais  — J"  p'  o. (foyer  réel). 

P =»=  — /. P'  ^ ....  (foyer  réel,  à l'inlinil. 

P <C  — f P > o ( foyer  vii  luel  ). 

415.  Effets  de«  lentilles  mir  lea  rnyona  énuin^  d’un 
peint  situé  hors  de  l’exe.  — Si.  par  un  point  Q (lig.  .‘{57)  situé 
hors  de  l’axe,  mais  très-voisin  de  l’ave,  et  par  le  centre  C de  la 


Fig.  357. 


première  surface  réfringente,  on  mène  une  droite  QU.  et  qu’on  la 
regarde  comme  un  axe  secondaire  relatif  au  jioint  Q,  on  voit  que  les 
prolongements  des  rayons  réfractés  par  la  première  surface  MN 
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doivent  aller  se  couper  en  un  point  Q'  de -cet  axe  secondaire.  — Par 
une  raison  semblable,  les  prolongements  des  rayons  réfractés  par 
la  seconde  surface  iront  se  rencontrer  en  un  point  Q',  situé  sur  la' 
droite  C'E  qui  joint  le  point  Q'  au  centre  de  courbure  C'  de  la  deuxième 
surface. 

L’existence  d’un  foyer  se  trouve  ainsi  démontrée,  et,  pour  en 
déterminer  la  situation  avec  le  degré  d’approximation  que  com- 
porte une  théorie  où  l’on  néglige  les  aberrations  et  l’influence  de 
l’épaisseur,  il  suHit  de  chercher  le  point  d’intersection  de  deux 
rayons  quelconques. 

AI  6.  Centre  optique. — Soit,  sur  l’axe  d’une  lentille, un  pointO 
(fig.  358)  tel,  que  ses  distances  aux  centres  de  courbure  des  deux 
surfaces  soient  dans  le  même  rapport  que  les  rayons  AC,  A'C'.  Il  est 


l ig.  318. 

facile  de  démontrer  qu’une  droite  quelconque  OD',  passant  par  ce 
point,  fait  des  angles  égaux  avec  les  normales  menées  aux  deux  sur- 
faces réfringentes  par  les  points  D et  D',  où  elle  les  rencontre 
Il  en  résulte  que , si  DD'  est  la  direction  que  suit  à l’intérieur  de  la 
lentille  un  rayon  réfracté,  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
seront  parallèles. 

(')  Kn  ctTet,  ai  l'on  menait  la  normale  C'D',  el  ai  par  le  point  C on  menait  une  parallèle  à 
celte  droite  jusqu'à  la  rencontre  de  la  surTace  MN  en  un  point  D,,  ou  aurait,  en  joignant 
ensuite  ce  point  D,  au  point  C,  un  triangle  CD,0  qui  serait  semblable  à C'D’O  comme 
ajant  un  angle  égal  compris  entre  cités  proportionnels;  donc  les  angles  en  O de  ces  deui 
triangles  seraient  égaui,  et  par  suite  les  trois  points  O,  D„  U' seraient  en  ligne  droite. 
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En  général,  toutes  les  fois  que  le  rayon  incident  a une  direction 
telle,  que  le  rayon  réfracté  ou  son  prolongement  passe  par  le  point  O, 
ce  rayon  sort  de  la  lentille  parallèlement  à sa  direction  primitive  et 
peut  recevoir  le  nom  de  rayon  sam  déviation.  — Le  point  0 lui-méme 
se  nomme  centre  optique. 

417.  Détermination  du  foyer  eorrespondant  à un  point 
lumineux  voloin  de  l’axe.  — Il  est  maintenant  facile  de  déter- 
miner, d’une  manière  approchée,  la  position  du  foyer  correspondant 
à un  point  lumineux  voisin  de  l’axe,  en  choi.si.ssant,  pour  l’un  des 
deux  rayons  dont  on  cherche  l’intersection , le  rayon  sans  déviation 
qui  est  émis  parce  point;  l’autre  rayon  pourra  être  un  rayon  quel- 
conque, compris  dans  le  plan  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
par  l’axe. 

Soit  0 (fig.  35g)  le  centre  optique  d’une  lentille  divergente  con- 
cavc-convexe,  comme  celles  que  représentent  les  figures  Saq  et  358, 


Ki(>.  339 


et  dont  on  suppo.sera  l’épaisseur  négligeable;  soient  OX  son  axe, 
M un  point  lumineux  voisin  de  l’axe;  la  droite  MO,  qui  joint  le  point 
lumineux  au  centre  optique,  peut  être  confondue  avec  le  rayon  sans 
déviation,  puisqu’on  suppose  l’épais.seur  de  la  lentijle  négligeable'*'; 
il  siillira  donc  de  chercher  l’intersection  de  cette  droite  avec  le  rayon 
réfracté  provenant  d’un  rayon  incident  quelconque  MH,  contenu 

Soient  C et  C’  ( fig.  36o)  les  ccnircs  île  courinirc  des  dcu«  surfaces  n'fringcnles  (ces 
surfaces  elles-iiiéincs  n’ont  pas  été  représentées  ici,  afin  de  simplifier  la  figure);  A et  A' 
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dans  le  plan  de  la  lifpin.-.  Prenons  pour  axes  i-oordonnés  l'axe  0\ 
de  la  lentille  et  la  |)erpendiculaire  OY  menée  par  le  centre  optique  0. 


1rs  drin  sonimrU , O |r  rentre  optique  ; M I le  ra\on  incident  qui  donne  un  ra>4>ii  <*mer> 
;;ent  l'M'  parallèle  à sa  direction  : ce  rayon  }»eiit  ^Ire  considère  comme  émané  du  |K)inl  1, 
aussi  bien  que  du  point  M.  Cmnine  le  rayon  réfracté  dans  l'intérieur  de  la  lentille  est 


Fig.  S6o. 


ilirigé  de  nianièn’  que  son  pn)luiift<‘iiieiit  aille  passer  |Kir  le  j»oint  O , on  |h'h|  regarder  O 
''Oiiitnc  le  foyer  de  I , relalivemenl  à la  pr«*mière  siiHare  réfringente;  |Mr  en  repr**- 
sentant  la  longiiotir  Al  par  n,  «1  AO  |Kir  r/,  im  a (AI  I) 


iruù  Ton  lin* 


n I n — I 

7l~ 


//Il  — \n  — i]<i 


par  une  raison  si/inblabk,  on  )rmiI  regarder  le  jMiinl  | \ où  le  rayon  étin  rgeni  p«irallel«' 
a Ml  reiirontre  Taxe»  roiiiiiir  le  foyer  de  O relalivemenl  à la  s»*conde  surface  «le  la  bmlille . 
••*est-à-dire  «pie,  en  représenlaiil  A T |>ar  o , et  AA  |»ar  e , on  a 


I n 

a r/  + < 


U — I 


d'où  Ton  lin* 


W (Ur 


nli'  — («  — i)  (f/ -Fr) 


Or,  te  rentre  «ipliqm*  «danl  tlidertniné  par  la  roiidilioii 

n_,/ 

K IV 


h _ir 


<’<■'  . . . 

< c csUa-dire 


Or,  les  i|iianül«‘s  rf  cl  «f  + e,  cl  jmt  suite  «i  cl  ti\  sont  du  inème  ordre  de  grandeur  <|ue 
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dans  le  plan  qui  vient  d’élre  défini.  Représentons  OP  parp  , et  PM 
par  h;  l’équation  du  rayon  sans  déviation  MO  est  alors 


Soit  A le  point  où  le  rayon  MH  (on  son  prolongement)  rencontre 
l’ave  de  la  lentille;  représentons  OA  par  n : ce  rayon  coupe  l’axe 
des  y à une  hauteur  OH,  égale  à 

ah 

n—p' 

Mais,  l’épaisseur  de  la  lentille  étant  in-gligealtle,  le  point  H ne 
diffère  que  très-peu  du  point  d’incidence  du  rayon  que  l’on  con- 
sidère, ou  du  point  d’émergence  du  rayon  correspomlant.  Le  rayon 
émergent  passe  donc  par  le  point  H;  sa  direction  passe  aussi  par  le 
point  B,  foyer  conjugué  de  A,  puisqu’on  peut  considérer  indifférem- 
ment le  rayon  incident  comme  venant  de  M ou  de  A.  Soit  HS  ce 
rayon  émergent  ; son  équation  est,  en  représentant  la  longueur  OB 
par  A, 

■*’  _ 

t:  — h ( « — P h 

D’ailleurs,  en  désignant  par  y la  distance  focale  |iriiici[iale  de  cette 
lentille,  la  cpiantité  h est  liée  ii  a par  la  relation 

I I I 

Tl  II  f 

Il  en  ré-sulte  que  l’abscisse  tJO  du  |>oint  d'intersection  cherché  N 
est  donnée  par  l’étpiation 

- .r  -f-  -, ,i.i:  — b)— U. 

P b^ii  — p)\  / 

En  supprimant  le  facteur  commun  /i,  chas.sant  les  dénominateurs, 

répaisseur  e,  c'esl-à-dire  Irès-pctiU».  Les  cinq  points  O,  A , A',  1, 1 sont  donc  très-voisin.* 
les  uns  des  autres,  et  la  direction  de  MO  prolongée  ne  diflere  pas  sensiblement  de  celle  du 
vérilahle  rayon  sans  déviation  M l'.  11  n\  a d'exception  que  si  R'  — R est  très-petit  par 
rapport  à R et  à R';  mais,  dans  cc  cas,  la  lentille  ne  diflere  qm*  très- peu  d'tine  lame  sphé- 
rique très-mince  à faces  parallèles,  dont  l'eflet  sur  les  rayons  lumineux  est  tout  à fait 
inappréciable. 


Digilized  by  Google 


170 


omOL'K. 

et  divisant  tous  les  ternies  jiaro^x,  on  met  aisément  cette  équation 
sous  la  forme 

I 1 I 1 

.1-  P h fl' 

d’où  l’on  tire  enfin 

I I I 

^~ï>~  T 

Le  point  i\  est  donc  complètement  déterminé. 

418.  IniMCM  de*  ol^eta  d«nt  les  peints  Mût  peu  diatonta 
de  l’nxe.  — L’équation  qui  vient  d’étre  obtenue  en  dernier  lieu 
montre  que  l’abscis.se  x du  foyer  N (fig.  35g)  dépend  uniquement 
de  l’abscisse  p du  point  lumineux.  De  là  il  résulte  que  les  images  de 
tous  les  points  d’une  petite  droite  MP,  perpendiculaire  à l’axe  de 
la  lentille,  sont  sur  une  autre  droite  NQ  également  perpendiculaire, 
à l’axe,  passant  par  le  foyer  conjugué  du  point  P et  se  terminant 
à l’axe  secondaire  passant  par  le  point  M.  — De  là  la  construction 
de  l’image  d’un  objet  quelconque,  pourvu  que  tous  les  points  de 
cet  objet  soient  peu  distants  de  l’axe  de  la  lentille. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  encore  que,  pour  une  dimension 
linéaire  déterminée  de  l’objet,  .située  à une  distance  p du  centre 
optique,  l’image  oiïre  une  dimension  linéaire  correspondante  qui 
est  située  à une  distance  p'  du  centre  optique , et  dont  la  grandeur 

est  à la  première  dans  le  rapport  ^ • 

Enfin,  si  p'  est  de  même  signe  que  p,  l’image,  se  trouvant  du 
même  côté  du  centre  optique  que  l’objet,  est  droite  par  rapport  à 
l’objet;  si  p'  a un  signe  contraire  à celui  de  p,  l’image,  étant  du 
côté  opposé  à l’objet  par  rapport  au  centre  optique,  est  renversée 
par  rapport  à l’objet.  — Ainsi,  si  l’on  convient,  pour  la  généralité 
de  l’énoncé,  d’appeler  objet  virtuel  un  système  de  points  lumineux 
virtuels  peu  éloignés  de  la  lentille,  on  peut  dire  que  : 

L’image  virtuelle  d’im  objet  réel . . 

[.'image  réelle  d'un  objet  virtuel . . 

L'image  réelle  d'un  objet  réel. . . . 

L'image  virtuelle  d'un  objet  virtuel 


I est  droite. 

I est  i cnversée. 
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On  voit  enKn  quü  la  discussion  des  valeurs  de  p',  faite  plus  haut 
(613  et  41  A),  comprend  implicitement  toute  la  discussion  relative 
aux  grandeurs  et  aux  situations  des  images  des  lentilles.  — Le  cas 
particulier  ou  p<=  nf,  la  lentille  dtant  convergente  (413),  mérite 
d’étre  remarqué  : on  a alors  /)'•=—  a/;  il  en  résulte  que  l’image  est 
réelle , renversée  et  égale  en  grandeur  à l’objet. 

419.  nicaurc  dM  dlatanMa  prinetpalM  dea  les- 

tlllea.  — i“  Pour  les  lentilles  convergentes,  lorsqu’on  veut  mesurer 
expérimentalement  la  distance  focale  principale,  on  peut  se  borner 
à mesurer  la  distance  de  la  lentille  à la  petite  image  dans  laquelle 
elle  concentre  les  rayons  solaires.  — Mais  on  peut  aussi  faire 
usage  de  la  propriété  qu’on  vient  d’indiquer  en  dernier  lieu,  et 
chercher  la  position  qu’il  faut  donner  à un  objet  pour  que  son  image 
lui  soit  égale  : la  distance  de  l’objet  à la  lentille  est  alors  le  double 
de  la  distance  focale  principale. 

Un  appareil  construit  par  M.  Silbermann  (fîg.  36 1)  permet  d’ob- 
tenir une  assez  grande  précision  dans  l’application  de  ce  procédé. 


Fig.  . 


l>a  lentille  soumise  à l’expérience  étant  placée  en  L au  milieu  d’une 
règle  divisée,  on  pose,  de  part  et  d’autre  du  support  (|ui  la  porte, 
d’autres  supports  auxquels  sont  fixées  de  petites  lames  translucides 
ayant  la  forme  de  deux  demi-cercles  inversement  placés  : l’un  de  ces 
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demi-cerrles  cht  éclairé  |>ar  une  lampe  dunt  la  lumière  est  con- 
centrée sur  lui  par  une  lentille  A:  on  regarde  l’autre  à travers  la 
loupe  B.  Une  vis  à double  crémaillère,  qui  n’est  pas  visible  dans 
la  figure  ci-contre,  fait  mouvoir  simultanément  ces  deux  supports, 
de  manière  qu’ils  occupent  toujours  des  positions  symétriques  par 
rapport  à L.  — Pour  mesurer  la  distance  focale  principale  d’une 
lentille,  un  fait  varier  la  distance  commune  des  plaques  D et  D'  à la 
lentille,  jusqu’à  ce  <pie  l’image  renversée  des  traits  de  la  plaque  D' 
vienne  se  placer  exactement  sur  les  traits  de  la  plaque  D.  La  dis- 
tance LD,  que  la  règle  permet  de  mesurer  exactement,  est  alors  le 
double  de  la  distance  focale  principale. 

a°  Pour  les  lentilles  divrrgentex  MN  (fig.  .‘I6u  ),  on  peut  faire  arri- 
ver en  deux  points  différents  deux  faisceaux  lumineux  étroitsAA',  BB’, 


Ftg.  36*. 


parallèles  à Taxe,  et  cliercber  la  distance  à laquelle  il  faut  placer  un 
écran  PQ  pour  que  l’intervalle  des  points  n,  h,  où  les  faisceaux 
réfractés  le  rencontrent,  soit  double  de  l’intervalle  des  points  d’inci- 
dence A'.  B'  sur  la  lentille.  La  figure  montre  que  cette  distance  HK 
est  alors  égale  à la  distance  focale  principale  kF*'*. 


10  II  est  si»  de  ïoir  qu’une  méllinde  scinblsbie  peut  olre  appliquée  àda  déleniiiiiation 
d«*  la  distance  focale  pnnci|>alc  des  lentilles  convergentes. 
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420.  Ab«rrMtloB  leBlillea. — l>ntillM  k éclieloiia. — 

Lorsque  IVtendue  angulaire  des  surfaces  réfriiif'enles  des  lentilles 
n'est  pas  négli|'uable,  les  rayons  marginaux  émanés  d’un  point  lumi- 
neux font  leur  foyer  en  un  point  sensiblement  dill'érent  du  foyer  des 
rayons  centraux.  La  figure  .163  monire  que,  pour  une  lentille  conver- 


FiR.  36.1. 

gente,  le  foyer  des  rayons  marginaux  parallèles  à l’axe  est  plus  rap- 
proché de  la  lentille  que  le  foyer  des  rayons  centraux  ***.  — On  peut 
considérer  d’ailleurs  ici.  comme  pour  les  miroirs,  deux  espèces 
lYaberrnUonn  qui  .seront  définies  exactement  de  In  même  manière. 

Kériproqnement,  lorsqu’on  emploie  des  lentilles  convergentes 
dont  les  surfaces  réfringentes  ont  une  étendue  angulaire  assez  consi- 
dérable, il  est  impos.sible  de  donner  à un  point  lumineux  une  posi- 
tion telle,  que  les  rayons  réfractés  par  la  lentille  en  sortent  tous 
parallèlement  à l’axe.  — Un  doit  à Fresnel  un  système  de  lentilles, 
dites  leulilUt  à échelons,  qui  permettent  de  recueillir  la  lumière  émise 
par  une  source  dans  un  espace  d’une  étendue  angulaire  très-grande, 
et  d’obtenir  à l’émergence  des  rayons  sensiblement  parallèles. 

Une  lentille  à échelons  se  compose,  en  général,  comme  l’in- 
di<|iie  la  figure  364,  d’une  lentille  plan-convexe  L,  dont  le  foyer 
principal  est  en  F,  par  exemple,  et  qui  n’a  qu’une  ouverture  angu- 
laire assez  petite  : cette  lentille  e.st  environnt^  d’une  série  d’anneaux 
uti',  bh',  cr\  dd\  dont  les  surfaces  convexes  sont  calcnlées  de  façon 


Voir,  p^mr  le  liart*  tle<«  ray»)!i  Imiiinoiix  réfrarh'^.  I»  noie  île  ta  Hinj. 
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que  le  foyer  principal  de  chaque  anneau  se  trouve  au  point  F.  Il 
en  résulte  que  les  rayons  émanés  d’une  source  lumineuse  placée 
en  F,  et  tombant  sur  toute  la  surface  lenticulaire,  donnent  nais- 
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sance  à un  faisceau  émergent  qui  est  sensiblement  parallèle  à l’axe, 
et  dont  l’intensité  reste  sensiblement  constante  jusqu’à  des  distances 
très-considérables  : c’est  là  la  question  qu’il  s’agissait  de  résoudre 
pour  l’éclairage  des  phares,  et  c’est  cette  solution  qui  est  aujourd’hui 
universellement  utilisée. 
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421.  liemMe  préllMiMlrc. — Soit  un  faisceau  de  rayons 
lumineux  CA,  DB  (fig.  365),  parallèles  entre  eux  et  conséquemment 
normaux  à un  plan  donné  AM  : supposons  que  ces  rayons  tombent 
sur  un  plan  réfringent  AB.  Les  rayons  réfractés  AE,  BF  constituant 
encore  un  faisceau  parallèle,  on  peut  les  considérer  comme  nor- 


Kig. 


maux  à un  troisième  plan  AM',  mené  par  l'intersection  A des  deux 
premiers.  D’un  point  P de  la  surface  réfringente,  abaissons  les 
perpendiculaires  PR  et  PR'  sur  les  deux  plans  AM  et  AM'.  Le 
plan  mené  par  ces  deux  perpendiculaires  sera  perpendiculaire  à 
l’intersection  commune  A,  et,  si  on  le  prend  pour  plan  de  la  figure, 
il  suffit  de  considérer  les  triangles  APR  et  APR'  pour  apercevoir 
qu'on  a la  relation 

PIV  siu  PAIV  I 

PU  sinPAR^ii’ 

n étant  l’indice  de  réfraction.  Mais  si,  du  point  P comme  centre,  on 
décrit  des  sphères  avec  les  rayons  PR  et  PR',  elles  seront  tangentes 
aux  plans  AM  et  AM'  en  R et  en  R'.  Par  conséquent,  si  de  tous  les 
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points  du  [dan  rérrin[[ont  on  décrit  d'abord  des  sphères  tangentes 
au  plan  AM,  puis  d’autres  sphères  dont  les  rayons  soient  respecti- 
vement égaux  à ceux  des  précédents  divisés  par  l’indice  de  réfrac- 
tion, ces  dernières  sphères  auront  pour  plan  tangent  coininun,  ou 
pour  envelo|>pe,  du  côté  de  AM,  un  plan  norinal  aux  rayons  réfrac- 
tés. On  peut  donc  énoncer  le  leniine  suivant  : 

Si  UH  faisceau  (le  rayons  normaux  « un  plan  donuf  est  réfracté  par 
une  surface  plane , et  qu  autour  de  chacun  des  points  du  plan  réfringent 
comme  centre  on  décrire  d'ahord  une  sphère  tangente  au  plan  normal  sur 
les  rnyons  incidents,  puis  me  sphère  dont  le  rayon  soit  « celui  de  la  pré- 
cédente comme  l’unité  est  à l’indice  de  réfraction , l'enveloppe  de  toutes  les 
sphères  du  second  système,  du  côté  du  plan  norinal  aux  rayons  inci- 
dents , sera  un  plan  normal  « la  direction  des  rai/ons  réfractés. 

I 

Théorème  fondamenlol  de  la  théorie  de  la  réfrae- 
tion  et  de  la  réflexion.  (Théorème  de  Oerconne.)  — Soient 
luaiiitenant  (fig.  .366)  des  rayons  normaux  è une  surface  quel- 


Kij».  366. 


conijlieS,  (jui  rencontrent  une  surface  réfringente  ({uelcnnque  2.  I‘re- 
lions  sur  la  surface  S un  élément  m infiniinent  petit,  et  cunsidéroiis 
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le  faisceau  mince  qui  lui  est  normal  : ce  faisceau  découpera  sur  2 un 
élément  et  comme , en  vertu  de  leurs  dimensions  infiuiment  petites, 
on  peut  confondre  ces  éléments  avec  les  plans  tangents,  le  lemme 
précédent  sera  applicable.  Donc,  en  décrivant  autour  des  points  de 
l’élément  |u,  comme  centres,  des  sphères  tangentes  à l’élément  m,  et 
ensuite  d’autres  sphères  dont  les  rayons  soient  égaux  à ceux  des 
précédentes,  divisés  par  l’indice  de  réfraction,  on  déterminera,  par 
les  intersections  successives  de  ces  dernières  sphères,  un  élément 
plan  m'  normal  aux  rayons  réfractés  par  l’élément  (i.  La  même  cons- 
truction, répétée  pour  tous  les  éléments  de  la  surface  2,  engendrera 
une  infinité  d’éléments  tels  que  m',  dont  l’ensemble  constituera  une 
surface  S’  normale  aux  rayons  réfractés.  De  là  le  théorème  général 
suivant  : 

De*  rayon*  normaux  à une  iurface  quelconque  élant  réfractés  par  une 
surface  quelconque,  on  obtient  une  surface  normale  aux  rayons  réfractés 
en  construisant  autour  de  chaque  point  de  la  surface  réfringente,  considéré 
comme  centre,  d’abord  une  sphère  tangente  à la  surface  normale  sur  les 
rayons  incidents,  puis  une  sphère  dont  le  rayon  soit  égal  à celui  de  la  sphère 
précédente  divisé  par  l’indice  de  réfraction,  et  en  cherchant  la  portion  de  la 
surface  enveloppe  des  sphères  du  second  système  qui  est  située  du  même  côté 
de  la  surface  réfringente  que  la  surface  normale  aux  rayons  incidents 

Il  n’est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que,  si  l’on  connaît  une 
surface  normale  aux  rayons  réfractés , on  en  peut  obtenir  une  infinité 
d’autres,  en  portant  des  longueurs  égales  sur  les  rayons  réfractés 
eux-niénies,  à partir  des  points  où  leurs  directions  rencontrent  cette 
surface. 

Les  .sphères  du  premier  système  ont  pour  enveloppe,  d’un  cùté 
de  la  surface  réfringente,  la  surface  normale  aux  rayons  incidents. 
Mais  elles  ont  encore  une  autre  enveloppe,  de  l’autre  côté  de  la  sur- 
face réfringente,  et  il  est  facile  de  démontrer  que  cette  deuxième 
enveloppe  est  normale  aux  rayons  réfléchis.  — On  peut  donc  réunir 
dans  un  énoncé  unique  les  deux  théorèmes  relatifs  à la  réfraction  et 

Ce  lliik>rèine,  qui  comprend  et  résume  loiito  la  ihéorie  de  la  réfracliunf  a été  dé- 
montré anaUtiquemenC  po»r  la  première  fois,  |>ar  Geiqionne;  mais  il  a été  le  résultat  défi* 
oilir  dVii  ensemble  étendu  de  reclierclies,  dd  tant  à (ior^üimoqu'à  Malus  et  â MM.  Charles 
Diipîn  et  SluriiJ.  La  démonstration  géométrique  qu'on  vient  de  lire  est  empruntée  à un 
piufesBOur  belge  « M.  Timmerinans. 

Vbkpkt,  ÜI.  ~ Cours  de  pliys.  IL  ta 
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Il  la  réflexion,  on  ronsidôrant  la  réflexion  eoinine  une  rérrarlion 
ilonl  rindiro  sérail  é(jal  à i. 

/il23.  C'»ii«équenM«  du  théoréiue  précédent.  — D’impor- 
tantes eonsé(| nonces  se  déduisent  du  lliéorènie  ipii  précède  ; 

1°  Des  rayons  iirimitiveinenl  normaux  à une  surface  (cl  par  con- 
séquent des  rayons  émanés  d'un  |>oint  unique,  qu'on  peut  toujours 
regarder  comme  normaux  à une  sphère)  sont  encore  normaux  à une 
surface,  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  ou  de  réfrac- 
tions. — Le  calcul  nécessaire  à la  détermination  de  cette  dernière 
surface  n’exige  que  des  dilTérentiations  et  des  éliminations. 

a”  Etant  données  les  surfaces  auxquelles  les  rayons  lumineux 
sont  normaux,  avant  et  après  un  système  quelconque  de  réfractions 
et  de  réflexions,  on  peut  toujours  trouver  une  surface  réfringente 
(ou  réfléchissante)  unique,  d'indice  de  réfraction  donné,  qui  pro- 
duise le  même  effet  que  le  système  entier  des  réflexions  et  des  ré- 
fractions. Il  suflil  de  chercher  une  surface  2:  telle,  que  doux  sphères 
ayant  leurs  centres  en  un  même  point  de  cette  surface  et  tangentes 
respectivement  aux  surfaces  S et  S'  aient  leui’s  rayons  dans  le  rap- 
port de  l’indice  de  réfraction  à l’unité. 

3°  .^près  un  nombre  quelconque  de  réfractions  et  de  réflexions, 
les  nivons  émanés  d’un  point  forment  deux  systèmes  de  surfaces 
développables,  qui  se  coupent  à angle  droit.  L'ensemble  des  arêtes 
de  rebroussement  de  toutes  les  surfaces  développables  d’un  .système 
est  une  nappe  de  In  surface  caustique.  Cette  surface  est  donc,  en 
général,  à deux  nappes.  — Lorsque  les  surfaces  réfringentes  sont 
toutes  de  révolution  autour  d’une  droite  passant  par  le  point  lu- 
mineux , l’une  des  nappes  de  la  surface  caustique  se  réduit  à 
l’axe  de  révolution;  l’autre  est  une  surface  de  révolution  autour  de 
cet  axe. 

4°  Tou»  le»  rayon»  qui  consllluenl  un  faiiceau  réfracté  (ou  réjléchij 
uijtiiiment  délié  vont  rencontrer  deux  droite»  infiniment  petite»,  coulenue» 
dan»  deux  plan»  rectniijculaire».  (Théorème  de  Sturtn.) 

Ce  dernier  théorème,  dont  la  démonstration  analytique  et  la  xéri- 
tication  expérimentale  sont  dues  à Sturm,  ].<eut  se  déduire  aisément 
du  théorème  fondamental  de  Gergonne. — Soit  .ACBD  ( lig.  30*  J 
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(IDC  portion  de  surface  infiniment  petite,  à laquelle  sont  normaux 
les  rayons  lumineux  d’un  faisceau  infiniment  étroit.  Par  le  centre 


Fig.  36;. 


de  gravité,  ou  par  un  point  quelconque  0 de  cette  surface,  me- 
nons les  deux  lignes  de  courbure  orthogonales  AB,  CD;  par  un 
point  M de  la  ligne  AB  menons  la  ligne  de  courbure  M'M.M*  per- 
pendiculaire sur  AB.  On  pourra,  en  négligeant  des  infiniment  pe- 
tits d’ordres  supérieurs,  considérer  toutes  les  normales  à la  surface, 
menées  par  les  divers  points  de  M'MM",  comme  rencontrant  en  un 
même  point  F la  normale  menée  par  le  point  M.  On  en  dira  autant 
de  toutes  les  normales  menées  par  les  points  d’une  autre  ligne  de 
courbure  perpendiculaire  sur  AB,  et  l’on  établira  ainsi  que  tous  les 
rayons  vont  rencontrer  le  lieu  des  points  F,  c’est-à-dire  une  droite 
infiniment  petite,  contenue  dans  la  surface  développable  qui  a pour 
génératrices  les  normales  menées  par  les  divers  points  de  AB.  — 
On  établira  de  même  que  ces  normales  vont  rencontrer  une  autre 
droite  infiniment  petite  contenue  dans  une  surface  développable, 
orthogonale  sur  la  précédente,  puisqu’elle  a pour  génératrices  les 
normales  menées  par  les  divers  points  de  CD.  D’ailleurs,  deux  sur- 
faces développables  orthogonales  et  infiniment  petites  se  réduisent  à 
deux  plans  rectangulaires. 

A2A.  Imaigrai  par  réfraction  ou  par  réflexion. — Le  théo- 
rème de  Sturm  montre  qu’il  n’y  a pas,  à proprement  parler,  dans 
le  cas  général , d’images  par  réfraction  ou  par  réflexion.  — (Cepen- 
dant, lorsque  l’intervalle  des  deux  droites  focales  est  une  petite  frac- 
tion de  la  distance  qui  sépare  éhacune  d’elles  du  diaphragme  par 
lequel  le  faisceau  est  limité,  les  droités  focales  sont  très-petites  toutes 

*ia . 
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les  (leux,  et  le  faisceau  réfracté  est  très-resserré  sur  lui-inéme,  dans 
la  région  intermédiaire  à ces  deux  droites,  et  même  un  peu  au  delà , 
des  deux  côtés.  Il  y a donc  un  espace  de  quelque  étendue  dans 
lequel  il  est  possible  d’obtenir  sur  un  écran  une  image  passable 
d’un  objet  lumineux. 

Si  cet  objet  est  une  droite  parallèle  à l’une  des  lignes  focale.s, 
l’image  offrira  la  plus  grande  netteté  possible,  lorsqu’on  In  recevra 
sur  un  écran  passant  par  cette  ligne  focale. 

Dans  le  cas  général,  le  maximum  de  netteté  aura  lieu  lorsque 
l'intersection  du  faisceau  par  l’écran  différera  le  moins  possible  d’un 
cercle. 

Enfin,  si  les  deux  droites  focales  se  coupent,  tous  les  rayons  ré- 
fractés doivent  passer  par  le  point  d’intersection,  qui  mérite  alocs 
complètement  le  nom  de  foyer. 

Ô35.  Ap|»UMktloB  m I»  «h^rle  de  In  vietoii  nu  tmeeeu 
d’un  uailleu  r^sfrlnseut  terminé  |»nr  une  Burfnee  plnne. — 

lies  considérations  qui  précèdent  s’applicpient  évidemment  aux  image.s 
virtuelles,  aussi  bien  qu’aux  images  réelles,  et  font  disparaître  les 
difficultés  qu’on  rencontre  dans  la  théorie  ordinaire  de  la  vision  au 
travers  d’un  ou  plusieurs  milieux  réfringents. 

En  effet,  lorsqu’on  veut  déterminer  ce  qu’on  appelle  le  foyer  vir- 
tuel d’un  point  lumineux  par  rapport  à un  pian  réfringent,  en  cher- 
chant le  point  d’intersection  des  prolongements  de  deux  rayons  ré- 
fractés infiniment  voisins,  nous  allons  montrer  qu’on  trouve  pour  ce 
foyer  deux  positions  très-différentes,  suivant  qu’on  emploie,  pour 
le  déterminer,  des  rayons  voLsins  également  inclinés  sur  la  normale  à 
la  surface  réfringente,  ou  des  rayons  voisins  contenus  dans  un  même 
|dan  normal  à cette  surface. 

r Soit  un  point  lumineux  S (fig.  368),  placé  dans  l’eau,  par 
exemple,  et  émettant  des  rayons  qui  tendent  à passer  dans  l’air 
extérieur;  nous  ne  considérerons  d’ailleurs  que  les  rayons  dont  l’in- 
cidence est  telle  qu’ils  puissent  émerger.  Il  est  évident  que  tous  les 
rayons  incidents  partis  de  S,  dans  des  directions  également  inclinées 
sur  la  normale  SN,  tels  que  $è,  SI,  Sa,  prennent,  après  la  réfrac- 
tion , des  directions  telles  que  leurs  prolongements  aillent  -æ  «vmpei 
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en  un  même  point  F,  situé  sur  cette  normale  : on  a alors,  en  dé- 
signant par  I l’angle  formé  par  l’un  des  rayotvs  émergents  et  la  nor- 


Fi|;  3<S. 


male,  et  par  r l’angle  formé  par  l’un  des  rayons  incidents  et  la  nor- 
male , 

I N = I F sin  I = IS  sin  r, 

d’on  l’on  tire,  en  désignant  par  n l’indice  de  réfraction  de  l’eau, 

(0 

on  a d’ailleurs,  en  même  temps. 

FIN cot  / 

SIN  col  r' 

ce  qui  donne 

(.) 

et  ces  relations  (i)  et  (9)  déterminent  la  position  du  point  F. 

9®  Si  maintenant,  pour  le  même  point  lumineux  S,  on  considère 
le  point  d’intersection  P des  prolongements  des  rayons  réfractés  qui 
correspondent  à deux  rayons  incidents  infiniment  voisins  SI,  SI' 
(fig.  36g),  contenus  dans  un  même  plan  normal  à la  surface  ré- 
fringente, les  deux  triangles  inlinitésimaux  SU',  Pli'  donnent 

ir  dr 
IS  cosr’ 

11=  - 
IP  cosi’ 
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(roii  l’on  lire,  l'M  |■•lilniMilnt  II'  cnlrc  ci-s  é<|iialioii--. 


Il* 


IS 


«•os  « tir 
l'os  /■  lit 


OU  ciiliii.  en  i|iie  la  relation  sini  = /isinr  donn«'.  |»ar 

ili(r«‘n'iilialion.  cosif//  «eosrf/r. 


I 1 l'IH  ) 


II* 


ms*  i 
ms-  r * 


• III  a «railleurs,  en  niènie  (l'niiis. 


l’Il  IPeos/ 
.SN  ~ I.S  eos  r ' 


re  «|ni  donne 

(a  Al*) 


1*11  -.SN 


I eos'  / 
n cos'  r 


••I  CPS  relations  (i  Ai*)  et  ( a Ai*)  deterniinent  la  position  du  point  I*. 
alisolninent  dilFi'rente,  romnuvoii  >oil , ilei  elle  du  point  l'  f li|;.  ^{(iS  ). 


ÜIm|. 


— Il  scinlile  d'ailleurs  ipi’il  n’y  ait  pas  de  raison  «l’adopter  l’niie 
des  .solutions  plutiit  «pie  l’antre. 

Mais,  en  réaliti^,  les  jioints  F cl  I*  ne  sont  pas  «les  l'ojcrs:  ils  dé- 
(înissenl  l«;s  positions  des  deux  droites  forales,  relatives  au  faisrean 
l'troit  «|ue  limite  l’ouverture  de  la  pupille.  — En  effet,  en  cnn.sl- 
«l«>rant  les  rayons  «le  ce  raisceun  comme  «listrihu(>s  suivant  des  sur- 
faces coniipn's,  ayant  S pour  sommet  et  SN  pour  axe,  «ni  voit  «pi’a- 
pri-s  la  riffraclion  les  suniuiels  «les  c«'ini*s  ri'fracti’s  sont  distribués 
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suivant  iino  petiln  iongiiciii'  do  la  normale  \S,  au  voisinage  de  F. 

De  m^ine,  en  prenant  les  rayons  situés  dans  divers  plans  normaux, 
on  obtient  pour  le  point  P une  série  de  positions  distribuées  sur 
une  petite  droite  perpendirulaire  au  plan  normal  moxen.  Il  nV  a 
donr  pas  de  foyer  véritable , mais  un  simple  étranglement  du  fais- 
ceau réfracté,  entre  les  points  P et  F et  dans  leur  voisinage;  par  ron-  / 
sé(|uent,  l’cpil  ne  peut  apercevoir  (ju’une  image  très-imparfaite  d’un 
objet  situé  derrière  le  plan  réfringent. 

Cependant,  si  l’objet  e.st  un  fil  de  petit  diamètre,  normal  au  plan 
réfringent,  l’ensemble  des  droites  focales  situées  sur  la  normale 
pourra  être  considéré  comme  une  image  nette,  excepté  aux  extré- 
mités. — Au  contraire,  si  l’objet  est  un  fil  de  petit  diamètre,  per- 
pendiculaire au  plan  moven  de  réfraction,  c’est  l’en.semble  des  droites 
focales  horizontales  qui  constituera  une  image  nette,  sauf  aux  extré- 
mités. 

Enfin,  si  l’incidence  est  voisine  de  l’incidence  normale,  ne 

ros  r 

différant  pas  sensiblement  de  l’unité,  les  droites  focales  seront  très- 
près  de  se  confondre,  et  on  pourra,  par  approximation,  admettre 
l’existence  d’un  véritable  foyer  et  d’une  véritable  image  virtuelle, 
quelle  que  soit  la  forme  de  l’objet. 

A‘26.  Vlaion  «u  tntTern  d'un  priante.  — La  position  des 
droites  focales  peut  encore  être  déterminée  facilement  dans  le  cas 
d’un  prisme,  lorsque  le  plan  moyen  de  réfraction  est  perpendiculaire 
à l’arête.  — Celte  détermination  conduit  d'ailleurs,  comme  on  va 
le  voir,  à une  conséquence  importante  lorsque,  le  prisme  étant  dans 
la  position  du  minimum  de  déviation,  le  faisceau  lumineux  est  très- 
voisin  de  l’arête  réfringente. 

Soient  MIN  (lig.  370)  l’angle  réfringent,  S le  point  lumineux.  Soit 
SI  le  rayon  lumineux  qui  forme  Taxe  du  faisceau  incident  que  l’on 
considère  : on  supposera  ce  rayon  contenu  dans  un  plan  perpendi- 
culaire à l’arête  réfringente,  et  tombant  sur  l’arête  elle-même;  .soient 
alors  IH  le  prolongement  du  rayon  lumineux  après  la  première  ré- 
fraction, Ik  le  prolongement  du  rayon  lumineux  après  sa  sortie  du 
prisme.  — Si  l'on  considèr»!  (Pabord.  avec  le  rayon  SI,  les  rayons 
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intinimcnl  voisins  qui  sont  ronteniis  dans  le  m^me  pian  perpendi- 
culaire a I arête  du  prisme , ils  seront  réfractés  par  la  première  sur- 


Fig.  3;u. 


face  de  manière  que  leui-s  prolongements  aillent  se  couper  sur  IH, 
en  un  point  F délini  par  la  condition 


IF=IS- 


ros'r 

cas*/’ 


après  la  seconde  réfraction,  ces  mêmes  rayons  auront  des  directions 
telles,  que  leurs  prolongements  aillent  se  couper  sur  IK , en  un  point 
S'  défini  par  la  condition 


ou  bien 


IS'^IF- 


I cos*  r 

II  cos*  ;■ 


IS’«IS- 


cos*  r cos*  /' 
cos’  /■'  cos*  I ’ 


or,  dans  l’hypothèse  du  minimum  de  déviation,  cette  condition  se 
réduit  a IS  =IS;  donc  déjà  1 une  des  droites  focales  passe  par  le 
point  S , situé  sur  le  prolongement  du  rayon  émergent,  à la  même 
distance  de  l’arête  réfringente  que  le  point  lumineux.  Si  l’on  consi- 
déré maintenant,  avec  le  rayon  SI,  les  rayons  infiniment  voisins  qui 
sont  contenus  dans  le  plan  mené  par  SI  et  par  l’arête  réfringente,  on 
peut  remarquer  que  ce  plan  se  confond  avec  un  élément  de  la  sur- 
face conique  qui  aurait  pour  sommet  le  point  S,  pour  axe  la  normale 
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menée  du  point  S à la  surface  MI  et  qui  passerait  par  le  point  I. 
Les  prolongements  des  rayons  réfractés  correspondants  iront  donc 
se  couper  sur  IH  en  un  point  défini  par  la  condition 

IF,  = lSxn. 

De  même,  après  la  seconde  réfraction,  ces  rayons  iront  se  couper 
sur  Ik  en  un  point  S,',  qui  serait  défini  par  la  condition 

is;=iî-- 

ou  bien 

is;  = is: 

ainsi  le  point  S'  et  le  point  S,'  se  confondent,  et  les  deux  droites 
focales  coïncident. 

Donc,  lorsque  le  prisme  est,  par  rapport  à l’axe  du  faisceau  lumi- 
neux, dans  la  position  du  minimum  de  déviation,  il  donne  une 
image  virtuelle  d’un  objet,  égale  en  grandeur  à l’objet  et  située  à 
la  même  distance  de  l’arête  réfringente,  dette  image  se  verrait  net- 
tement en  mettant  l’œil  tràs-près  de  l’arête  du  prisme,  si  le  phéno- 
mène de  la  dispersion  n’existait  pas. 
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V27.  Dra  divers  nillieux  r^frliiKenta  de  l’aell. — I^a  des- 
cription romplèle  de  l’n'il  appartient  à l'anatomie  descriptive  : on 
rappellera  senlenient  ici  la  disposition  relative  des  divers  milieux  rè- 
frinfrenU  rpii  concourent  à la  formation  des  images. 

L’enveloppe  externe  de  l’cpil  est  fornnV,  comme  on  sait,  en  avant 
par  la  coniee  lnm»pni-piile,  en  arri»*re  et  lati'ralernent  par  la  scl«^ro- 
tiqiie  ou  cornée  opa(|ue.  La  sclérotique  est  tapissée  intérieurement 
par  la  choroïde,  (|ui  se  rélléchit  de  manière  k former  les  procès  ci- 
liaires ; ceux-ci  maintiennent  le  rritt'illm  dans  une  position  perpen- 
diculaire à l’axe  horizontal  du  jjlobo  oculaire.  En  avant  du  cristallin, 
et  immédiatement  en  contact  avec  lui  et  avec  les  procès  ciliaires,  est 
une  cloison  constituée  par  la  inemhrane  de  l’iris,  dans  laquelle  se 
trouve  l’ouverture  de  la  pupille. 

\jlnimeur  nqueuxe  remplit  l’iiitcrvalle  compris  entre  la  cornée 
transparente  et  la  inemhrane  de  l’iris,  c’est-à-dire  la  cavité  désignée 
sous  le  nom  de  rhamhre  antérieure  — Le  corps  vitré  rcm|>lit  la 
cavité  contenue  entre  les  procès  ciliaires,  le  cristallin  et  le  fond  de 
l’cpil. 

Enfin  la  partie  postérieure  de  cette  cavité  est  tapissée  par  la 
memhrane  sensible  qui  a été  désignée  .sous  le  nom  de  rétine,  et  qui 
n’est  qu’un  épaiiouissenient  du  nerf  optique  ampiel  la  sclérotique 
donne  passage. 

Les  conditions  desquelles  dépend  la  formation  des  images,  par 
cette  succe.'.siou  de  divers  milieux,  sont,  dune  part,  les  ravons  de 
courbure  de  leurs  surfaces  de  séparation  et  les  distances  <pii  existent 
entre  ces  surfaces;  d'autre  jiart,  les  Indices  de  réfraction  de  ces  mi- 
lieux eiix-mémes. 

O)  On  .1  cni  loti(;l«'in|is  i|ii'it  cxislc  nn  M|>arc  Piilrt-  t’iris  cl  te  rrislallin  : c'est  ce  qu'on 
aiail  iioiiitiié  la  lïiaiiilire  (losléripurp;  elle  coiiiiminiqiiail  ,-i\ec  l.i  cliaiiilire  antpiieiire  p.ir 
roiivertiite  <le  l.i  |in|iilli'.  Il  |«niil  iiiijoimfliiii  liieii  el.iMi  que  l'iris  rs|  iiiiiiiPilinlpniPiil 
.qi|ili(|iip  sur  II  I lïsiiilliii,  H qu'il  ii'exisle  |ws,  en  ipalilé,  île  ilninilire  |Hisleripnre. 
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ni-;  i;oKii,  i;r  iik  i,  \ vision.  is: 

I/obsenation  a foiniii.  |MUir  l’ml  flf*  rhoiiimo.  les  valciir- 
inoyenne.s  suivank‘^  ; 

lllMt'ISIO'rS  MOÏKNXtS  aesi  KKKS  SCR  I.’CKIL  UC  L'HOmiC. 


Dinmèlrp  Miikro-pustérieiir  du  ginix?  rx-ulairi’ -j5  inillimèlres. 

Distance  de  la  roniée  lrans|)nr(>nte  au  rristallui d 

Épaisseur  du  rrisinilin 6 - 

Distance  du  cristallin  au  fond  île  rii'il lâ  

Épaisseur  de  la  |•étiue o'"”,  i à 

Rayon  de  cnurbuie  de  la  coruée  truns|iarenli'  ...  8 niillimèires. 

Rayon  de  courbure  de  la’preniiéi-e  surface  du  cristallin,  lo  

Rayon  de  rourbiire  de  la  seronde  surface  du  rrislallin  (i  

iMUCKs  smc.xs  ne  RCi'MCT:ns. 

làim»'  Iran'paieule i.Süoy 

Humeur  aqueuse  i.34-jo 

Cristallin,  couche  externe i.4o.ïd 

Cristallin,  couebe  moyenne i,4-ip4 

Cristallin,  noyau  rentrai i.454t 

t.k)rps  vitré 1,348.1 

428.  De  In  thénrie  phyartqiie  de  In  vision.  — Les  deux  sur' 


faces  (le  In  roriK’c  élani  partout  sensibletnent  éijuirlistaiites,  on  peut 
négliger  leur  action  sur  les  rayons  lutnineux  et  raisonner  comme 
si  ces  rayons  passaient  immédiatement  de  l'air  dans  rbiimeur 
aqueuse. 

Un  faisceau  coniipie  émané  d’un  point  lumitietiv  éprouve  alors 
trois  réfractions  successives,  en  passant  : i°  de  l'air  dans  riiiimeur 
aqueuse;  3°  de  rhiiuieur  aqueuse  dans  le  cristallin;  3°  du  rrislallin 
dans  le  corps  vitré.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  réfraclions  tendent, 
toutes  les  trois,  à le  Iran.sforiiier  en  un  fai.'-ceau  convergent.  Kn 
effet,  les  deux  premières  surfaces  réfringentes  sont  convexes  du  côté 
d’où  vient  la  lumière,  qui  est  aussi  le  côté  du  milieu  le  moins  nî- 
fringent;  la  troisième  surface  est  concave  du  côté  d’où  vient  la  lu- 
mière, mais  comme  ce  côté  est  celui  du  milieu  le  plus  réfringent, 
cette  troisième  réfraction  a encore  jiour  effet  d’augmenter  la  con- 

La  (omip  de  In  cormV  vul  à pi'u  près  splu‘i'i()up.  La  foniM*  tl«*  la  sur- 

fècp  lin  triHtalliii  e«l  «’HIo  irtiii  pllipsnnli»  ili*  nnoliilion  3 ia  l'orin*’  i|c  la  MTomlp  sur* 
lace  p^l  rolip  d'un  luraltoluidu  d<'  rpvulnliun. 
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vergence  déterminée  |)ar  les  deux  premières  — 11  doit  donc  se 
former,  au  delà  de  ces  trois  surfaces,  une  image  réelle  et  renversée 
des  objets  extérieurs,  tant  que  la  distance  de  ces  objets  à l’œil  n’est 
pas  inférieure  à une  limite  déterminée. 

Si  cette  image  est  dépourvue  d’aberrations  et  se  forme  sur  la  ré- 
tine, les  impressions  produites  par  les  rayons  émanés  des  divers 
points  d’un  objet  extérieur  affectent  des  points  différents  de  la  sur- 
face nerveuse  sensible,  et, dès  lors,  elles  peuvent  être  distinguées  les 
unes  des  autres.  Si  l’on  supposait,  au  contraire,  que,  l’appareil  ré- 
fringent étant  supprimé,  la  rétine  AU  directement  exposée  à l’action 
de  la  lumière,  il  ne  pourrait  y avoir  qu’une  sensation  uniforme,  ré- 
sultant de  la  superposition  de  tous  les  faisceaux  lumineux  envoyés 
par  les  objets  extérieurs,  et  tout  à fait  inqiropre  à nous  révéler  l’exis- 
tence distincte  de  ces  objets  et  l’ordre  dans  lequel  ils  sont  disposés. 
Si  l’image  se  forme  en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  ou  si  elle 
est  alfectée  d’aberrations  notables,  les  impressions  diverses  empiè- 
tent plus  ou  moins  les  unes  sur  les  autres,  et  la  séparation  des  sen- 
sations correspondanles  est  iin|>arfaite.  — On  conçoit,  par  ces  con- 
sidérations succinctes,  comment  la  possibilité  de  la  vision  est  liée  à 
la  formation  d’une  image  sur  la  rétine,  et  comment  la  netteté  de  la 
vision  dépend  de  la  netteté  de  cette  image  elle-même. 

La  ihiorie  physique  de  la  vision  doit  comprendre  exclusivement 
l’examen  de  l’image  réelle  qui  .se  forme  dans  l’œil  et  de  l’appareil  ré- 
fringent qui  la  produit.  — Les  phénomènes  consécutifs  appartiennent 
à la  physiologie.  L’étude  de  ces  phénomènes,  qui  doit  toujours  finir 
par  s’arrêter  devant  un  fait  primitif  et  inexplicable,  savoir,  la  trans- 
formation de  l’impression  matérielle  en  .sensation,  ne  donne  guère 
de  résultats  qu’il  importe  au  physicien  de  connaître.  Il  lui  suffit  de 
.savoir  que  la  nature  des  sensations  visuelles  ne  dépend  pas  de 
l’agent  qui  les  produit,  mais  uniquement  des  propriétés  vitales  du 
nerf  optique  : qu’une  inflammation  morbide  de  la  rétine,  un  coup 

a)  L(!  fover  priiidpal  d'une  surface  concave  l•éfrin);enlc  élant  déterminé  par  l'équation 
— ■■  4 si  n e^t  plus  p+'lil  (pic  riinilt',  tt  est  néf^atir,  et  par  roiisc([ueiit  le  fover  est 

réel.  L’effet  de  la  xui  face  réfrinjreiite  est  doiir  de  reiidi  c coiivergenl  un  faisceau  parai* 

lèle. 
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üur  i’œü,  une  opération  chirurgicale  sur  le  nerf  optique  déterminent 
la  sensation  des  couleurs,  tout  aussi  bien  que  la'  lumière,  et  n’en 
déterminent  pas  d’autre.  De  tous  ces  faits  d’e%périence  on  ne  doit 
pas  conclure  que  la  nature  de  la  sensation  soit  indépendante  de  la 
nature  de  la  lumière,  ce  qui  serait  contradictoire  à l’ex|>érience, 
mais  simplement  que  la  dépendance  des  deux  ordres  de  phénomènes 
ne  peut  être  établie  que  d’une  manière  empirique,  et  que  toute 
théorie  a priori  serait  vaine  en  cette  matière. 

429.  Preuve  exipériuieutale  de  le  feruuttien d’uue  imece 
reuvereéeeur  Us  rétine  et  de  l’exietenee  d’un  eentre  eptian*^ 
dnne  l’oetl.  — La  disposition  suivante , qui  est  due  à \ olkmann , 
permet  de  démontrer  que  les  objets  placés  devant  l’œil,  à une  dis- 
tance convenable , donnent  sur  la  rétine  une  image  réelle  renversée , 
et  que,  dans  le  système  réfringent  complexe  qui  constitue  l’œil,  il 
.se  trouve  un  point  qui  jouit  des  propriétés  du  centre  optique  des  len- 
tilles. 

On  trace  sur  un  carton  plan  une  série  de  lignes  droites  AA',  BR', 
CC',  qui  se  coupent  en  un  même  point  I (fig.  371);  aux  points  A, 


Fi*.  171. 

B,  (i.  situés  à la  même  distance  du  point  d'intersection,  on  (ixe  des 
fentes  verticales  étroites,  derrière  lesquelle.s  on  place  des  lumières; 
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fin  A',  B',  C',  (le  l’autre  côté  du  point  I,  on  lixe  d’autres  fentes 
verticales.  On  prend  alors  un  œil  de  bœuf,  que  l’on  a préparé  de 
manière  à bien  l’isoler  extérieurement  à sa  ]>artie  postérieure,  et 
dont  on  a aminci  la  sclérotique  de  façon  à la  rendre  transparente. 
On  pose  cet  œil  au-dessus  du  point  I , de  manière  (|ue  la  cornée  soit 
tournée  du  côté  des  fentes  lumineuses  A,  B,  C,  et  on  le  déplace  jus- 
qu’à ce  que  les  deux  images  a,  b des  fentes  A et  B,  qui  se  forment 
sur  la  rétine  et  que  l’on  aperçoit  au  travers  de  la  sclérotique  amincie, 
soient  bien  en  ligne  droite  avec  les  fentes  elles-mêmes,  pour  un  obser- 
vateur placé  successivement  derrière  les  fentes  A'  et  B'.  Lorsque  cette 
condition  est  satisfaite,  il  se  trouve  qu’elle  l’est  également  pour  toutes 
les  autres  fentes,  telles  (|ue  C,  quel  qu’en  soit  le  nombre.  Les  droites 
qui  joignent  l’image  d’un  point  iiiniineux  sur  la  rétine  à ce  point 
lui-méme  se  coupent  donc  toutes  en  un  même  point,  c’est-à-dire  que 
ce  point  se  comporte,  par  rapport  au  système  réfringent  <|ui  cons- 
titue l’œil,  comme  le  centre  optique  par  rapporté  une  lentille.  Il 
en  résulte  que  les  grandeurs  des  images  formées  dans  l’œil  seront 
liées  à celles  des  objets  ,par  les  relations  qui  ont  été  établies  pour 
les  lentilles  convergentes. 

La  position  de  ce  point  remarquable  paraît  être  à l’intérieur  du 
cristallin,  à un  ou  deux  dixièmes  de  millimètre  de  la  seconde  sur- 
face; il  est  donc  situé  à peu  près  à i5  millimètres  en  avant  de  la 
rétine,  pour  un  œil  moyen. 

A 30.  Preuve  expérimenUile  de  la  liaiiton  qui  existe  entre 
In  netteté  de  l'imnice  et  In  netteté  de  In  vision.  — l'n  {pnnd 
nombre  d’expériences  démontrent  le  fait,  qui  a été  admis  plus  haut 
(A28),  de  la  liaison  qui  existe  entre  la  netteté  de  l’image  et  la  net- 
teté (le  la  vision.  On  citera  seulement  ici  l’cxpériencre  suivante,  qui 
est  duc  à Schclncr. 

On  place  devant  l’œil  une  carte  percée  de  deux  trous  d’épingle, 
situés  sur  une  même  ligne  verticale  et  séparés  par  un  intervalle 
moindre  que  le  diamètre  de  la  pupille:  on  regarde  au  travers  de 
ces  ouvertures  un  objet  délié  très-voisin,  tel  <|ue  la  pointe  d’une 
aiguille  placée  horizontalement;  on  constate  que  l’objet  apparaît 
double,  si  sa  distance  à l’œil  est  sufli.samment  petite;  si  l’on  retire 
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iilürs  In  ciirtn,  on  lu*  volt  plus  (|iin  (r<''s-('onriisi‘nii‘nl  l'olijol,  nu 
iiK^inc  nn  n*>  l'aperçoit  plus  du  tout.  — Si  iiiainleiianl  on  replnre  In 
carie  et  (|u’on  éloi(fne  successivement  l’objel  de  l’cril , on  constate 
t|ue  les  deux  iiiia|jes  se  rapprochent  l’une  de  l’autre;  lorstpi’elles 
arrivent  à se  uonfondre  evactemenl,  un  recunnnit  qu’un  peut  retirer 
la  carte  sans  que  les  contours  de  l’objet  perdetit  leur  netteté. 

La  (i|'urc  37*1  fait  iininédialeinent  concevoir  ces  divers  pliéno- 
niènes.  Lorsque  la  |)oinle  de  l’aiguille  P est  très-voisine  de  la  carte,  le 
foyer  conjugué  du  point  P par  rapport  à l’o-il  est  situé  en  un  point  P , 


Ktg.  3-9. 


au  delà  de  la  rétine,  dont  la  position  est  indiquée  ici  par  un  trait 
discontinu;  par  suite,  les  deux  faisceaux  étroits  P.A  et  PB  qui  pas- 
sent par  les  trous  de  la  carte  viennent  rencontrer  la  rétine  en  deux 
régions  dilTéreutes  et  donnent  naissance  à deux  impressions  dis- 
tinctes. Lorstju’on  relire  la  carte,  la  rétine  est  éclairée  suivant  1a 
section  du  cône  qui  a poursoininet  le  point  P',  et  il  en  résulte  une 
impression  confuse,  qui  peut  n’avoir  aucun  rapport  précis  avec  la 
forme  de  l’objet  liii-méme.  Kniin,  quand  on  éloigne  progressive- 
ment le  point  P,  le  foyer  conjugué  P'  se  rapproche  de  la  rétine, 
et  les  deux  impressions  se  réduisent  à une  .seule  au  moment  où  le 
point  P'  se  trouve  sur  la  rétine  : un  conçoit  donc  que,  à cet  instant, 
on  puisse  enlever  la  carte  sans  (|ue  la  sensation  cesse  de  rester  par- 
faitement nette 

Un  myope  observe  uoe  duplicalion  de  ritiitige  atissi  bien  lors(|ue  l'objel  csl  Irop  t^loi- 
;;né  de  l*fPÜ  que  lorsqu'il  en  e^t  lmp 
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431.  HeMrlctlon  À 1»  •énéralité  abMlue  de  la  ItaiMB 
précédente.  — La  théorie  de  la  liaison  entre  la  netteté  de  l’image 
et  la  netteté  de  la  vision,  lorsqu’on  la  prend  dans  un  sens  absolu, 
semble  indiquer  que,  si  l’image  d’un  objet  .se  forme  exactement  sur 
la  rétine,  l’œil  doit  toujours  apercevoir  jusqu’aux  plus  petits  détails 
de  cet  objet.  — Elle  semble  Indiquer,  d’autre  part,  que  si  l’image  ne 
.se  foriiie  pas  rigoureusement  sur  la  rétine,  elle  doit  toujours  offrir 
des  contours  plus  ou  moins  confus. 

Or  l’expérience  apprend,  au  contraire,  que  la  vition  dùtincte. 
c’est-à-dire  la  vision  où  les  contours  des  objets  sont  nettement 
tranchés,  n’a  pas  toujours  pour  conséquence  la  vision  des  derniers 
détails;  c’est  ainsi  que  nous  voyons  nettement  le  contour  de  la 
lune  ou  d’une  chafne  de  montagnes  éloignée,  sans  pouvoir  discer- 
ner les  détails  que  présentent  ces  objets.  — D’un  autre  côté,  il  est 
impossible  que  l’œil,  comme  tous  les  autres  organes,  ne  tolère  pas 
certaines  déviations  des  conditions  idéales  qui  sont  nécessaires  à 
l’exercice  parfait  de  sa  fonction  propre. 

La  solution  de  ces  deux  diflicultés  doit  être  demandée  à l’expé- 
rience : elle  repose  sur  le  fait  fondamental  suivant. 

432.  |Tn  objet  ■l’éot  «eiiaiblé  à lo  vue  que  ■!  leo  dimeu- 
•tona  de  son  Inutce  Mtr  la  rétine  excédent  une  limite  dé- 
terminée. — Les  expériences  de  Volkmann,  sur  des  cheveux  placés 
devant  un  fond  blanc  ou  sur  des  fils  d’araignée  placés  devant  un 
fond  noir,  montrent  que  l’impression  produite  par  ces  objets  est 
insensible  : il  est  impossible  de  les  distinguer  du  fond  sur  lequel  ils 
se  projettent,  lorsque  les  plans  menés  par  leurs  bords  et  le  centre 
optique  de  l’œil  ne  forment  pas  un  angle  supérieur  à une  limite 
déterminée.  Pour  les  vues  ordinaires,  cette  limite  est  d’environ 
I 5 secondes  ; pour  certains  yeux,  elle  s’abaisse  à i o secondes;  pour 
d’autres,  elle  s’élève  à uo  secondes.  La  largeur  correspondante  de 
l’image  formée  sur  la  iHÎtine  est  d’environ  ^ de  millimètre  **). 

Ces  Dombres  ne  cuniiennent  qii^à  la  partie  centrale  de  la  rétine:  la  sensibilité  d'ap* 
préciaüoQ  des  parties  périphériques  est  beaucoup  moindre.  Ils  dépendent  aussi  de  Tin- 
lensité  lumineuse;  ils  diminuent  beaucoup  lorsqu*on  opère,  non  plus  sur  un  61  d’araignée 
tendu  devant  uu  fond  noir,  mais  sur  un  61  de  platine  porté  à Tiocandesceuce. 
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(!<•  |)hi'nomAm*  offre  une  analof^ie  ninnifeste  avec  une  loi  générale 
(le  la  sensibilité  tactile,  (jui  a été  démontrée  par  M.  Krnest  Weber. 
Le  .sens  du  loucher  ne  peut  apprécier  l’intervalle  de  deux  points 
qu’autant  que  cet  intervalle  est  supérieur  à une  certaine  limite.  C’est 
ainsi,  par  exemple,  qu’en  appuyant  simultanément  les  deux  pointes 
d’an  compas  sur  la  main  on  ne  perçoit  deux  impressions  distinctes 
que  si  la  distance  de  ces  deux  pointes  entre  elles  n’est  pas  trop  faible. 
— La  limite  de  distance  à partir  de  laquelle  l’intervalle  qui  .sépare  les 
deux  impressions  devient  perceptible  est  d’ailleurs  variable  pour  les 
diverses  régions  du  corps.  Elle  n’est  que  de  9 à .'4  millimètres  sui 
la  face  palmaire  des  doigts;  elle  est  d’environ  3o  millimètres  sur  le 
dos  de  la  main;  enfin  elle  atteint  55  à 65  millimètres  sur  la  peau 
qui  couvre  la  colonne  vertébrale. 

L’anatomiste  doit  chercher  à expliquer,  jiar  la  structure  de  la 
rétine  et  par  les  dimensions  de  ses  derniers  éléments  organisés,  le 
fait  qui  est  énoncé  au  commencement  de  ce  paragraphe,  et  qui  est 
fondamental  pour  toute  celte  partie  de  la  théorie  de  la  vision.  Le 
physicien  peut  se  borner  à en  déduire  les  conséquences  suivantes  : 

1°  La  netteté  de  la  vision  n’a  aucun  rapport  avec  la  visibilité  des 
détails  plus  ou  moins  délicats;  à netteté  égale,  les  dimensions  ab- 
solues du  plus  |ietit  détail  visible  varient  en  raison  inverse  de  la 
distance  des  objets  à l’œil. 

•1“  Toute  déviation  des  conditions  idéales  de  la  vision  parfaite, 
qui  ne  donne  pas  à l’irnage  d’un  point  lumineux  des  dimensions 
égales  à celles  de  la  plus  petite  image  perceptible,  est  tolérée  par 
l’œil  et  n’altèri"  pas  la  netteté  de  la  vision.  Il  résulte  en  effet  de 
ces  déviations  cpie  le  contour  de  l’image  d’un  objet  est  bordé  d’une 
zone  à teintes  dégradées,  <|ui  a pn*cisément  pour  largeur  le^dia- 
mètre  du  cercle  d’aberration  d’un  point  lumineux  unique;  si  cette 
largeur  n’atteint  pas  la  litnite  nécessaire  à la  perception  des  images 
rétiniennes,  la  zone  à teintes  dégradées  i>st  pour  l’œil  comme  si  elle 
n’existait  pas. 


/|3.’1.  Ueit  dIverM*  raprer*  de  wuea.  — ün  peut  distinguer 
quatre  »>spèces  de  vues,  différant  entre  elles  par  les  limites  des  dis- 
tances auxquelles  elles  distinguent  les  objets. 

\ krdet.  Ml.  — Gmrs  »!»*  II.  i.T 
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i“  \ue  iiitniiiilf.  — Lu  œil  normal  voit  di.stinrtoinent  Ips  objets 
situp.s  à une  (lislaiire  lrè.s-(jruri(le,  comme  la  lune,  les  monlafjnes  ou 
les  édilices  éloignés  : les  contours  de  tous  res  objets  lui  apparais- 
sent nettement  traiicbés,  sans  (pie  les  diUails  on  soient  sensibles.  Il 
voit  encore  disliiictemenl,  et  sans  avoir  cou.science  d’un  elforl  sen- 
sible, des  objets  situés  à une  distance  beaucoup  moins  considérable. 
Enfin,  il  voit  éf'alement  d'une  manii'>re  distincte,  mais  avec  la  con- 
science d’un  elTort  intérieur,  les  objets  tW-s-voisins,  juscpi’à  une  di.s- 
tance  mlnima  <pii  est  d’environ  i â centimètres  en  moyenne.  — 
Au-dessous  de  cette  dernii'^re  limite,  toute  vision  distincte  est  im- 

u°  Vue pre»byte.  — L’œil  presbyte  ne  diffère  de  l'œil  normal  «pie 
par  la  {'randeur  de  la  limite  inrérieure  de  la  vision  distincte.  Il  voit 
encore  distinctement  les  objets  situés  à une  distance  très-grande, 
mais  la  vue  ne  reste  distincte  que  jusqu’à  une  distance  notablement 
supérieure  à i 5 centimètres 

.‘I“  I HP  myope.  — L’o-il  myope  ne  voit  distinctement  qu’entre 
deuv  limites  finiex,  variabli‘s  d’un  individu  à l’autre  ; la  limite  infé- 
rieure est  généralement  moins  éloignée  que  pour  l’œil  normal  ; la 
limite  supérieure,  excepté  dans  des  cas  très-rares,  n’atteint  pas  6 à 
8 mètres,  et  n’est  souvent  que  de  quelques  centimètres®. 

h°  I HP  hypenmUrope.  — L’(eil  hypermétrope  est  caractérisé  par  la 
faculté  de  faire  converger  exactement  sur  la  rétine  des  faisceaux  déjà 
convergents.  — Il  arrive  (|uelquefois  qu’il  peut  également  faire  con- 
verger sur  la  rétine  des  faisceaux  parallèles  ou  faiblement  diver- 
gents; il  voit  alors  distinctement  les  objets  situés  à une  grande  dis- 
tance. D'autres  fois,  il  ne  peut  faire  converger  sur  la  rétine  que  des 
faisceaux  déjà  convergents,  et  ne  voit  alors  nettement  à aucune 
distance. 

Au  point  ilp  vue  ph)M(|ue,  il  n*y  a aucune  dilTérence  ea^entieile  entre  Tceil  presbyte 
et  l’œil  noriîial;  au  point  de  vue  pratique,  il  y en  a une  fort  importante,  lorsque  la  diaUnce 
roinima  de  la  vision  distincte  eicède  beaucoup  i5  cenlimètres. 

Kn  raison  de  lu  petite  distance  de  la  rétine  au  centre  optique  de  Tœii , si  l’appareil 
réfringent  est  romditiié  de  manière  à donner  sur  la  rétine  l'image  des  objets  éloignés  de 
6 ù 8 mètres,  il  donne  également,  sur  la  même  surface,  une  image  presque  aussi  nette 
des  objets  les  plus  éloignés.  L*œil  ne  peut  donc  plus  alors,  à proprement  parier,  pass**r 
pour  mvope. 
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h'ih.  Acc«mBi04lit(i«ii  de  l'«eU  peur  la  visian  à diveraca 
dtatABcea.  — Üe  l’ensemble  des  faits  qui  précèdent  il  résulte 
qu’il  y a pour  l’cpil,  en  général,  non  pas  une  distance  unique  de 
vision  distincte,  mais  une  infinité  de  distances,  comprises  entre, 
deux  limites  déterminées'*'. 

On  a (juelquefois  expliqué  celte  remarquable  propriété  de  l’or- 
gane de  la  vue,  en  l’assimilant  simplement  à une  lentille  de  très- 
court  foyer.  En  effet,  dans  la  formule  des  lentilles  convergentes. 

Il  1 _ 

/*  /' 

on  peut  alors  considérer  p comme  représentant  la  distance  des  ob- 
jets au  centre  optique  de  l’œil , et  p'  comme  représentant  la  distance 
du  centre  optique  à l’image,  dette  formule  donne 


Or,  si  l’on  suppose  i|ue  f soit  très-petit,  cette  valeur  dep'  peut  être 
considérée  comme  sensiblement  égale  à f,  en  valeur  absolue,  tant 
que  la  distance  p est  égale  à un  multiple  considérable  de  f.  Cette 
considération  fait  bien  comprendre  comment  l’œil  peut  voir  dis- 
tinctement à une  distance  infinie,  et  voir  encore  distinctement  à une 
distance  de  i o mètres  ; mais  elle  n’explique  pas  comment  la  vision 
peut  être  distincte  à la  fois  pour  une  distance  de  lo  mètres  et  pour 
une  distance  de  i 5 centimètres  ®. 

^ ) 11  e>l  dan!<  ceiisins  Iraitôs  de  ph).si«|u<‘,  d'imi.‘  diülmire  uui(|iio  do  la  vi- 

sion (liftlini’ie,  qirnn  dii  iMro  en  moyoïmc  de  3o  ronlimôtros.  (ie  n'e^l  niit're  niilro  choM 
<|iio  la  diManre  ù laquollo  il  est  rommodo  de  lire  un  livre  imprimo  avor  de»  raraelèrea  de 
dimonflioniv  moveiin>‘s  : il  est  à |M'ino  |>e<ioin  d'ajonlor  ipi'nno  di<*tnnre  ain<i  d<  finie  n'a 
aucune  iin|»oi1anre  au  point  de  vife  scifTilifitpio. 

On  |>eiit  fviippiwer  len  niilieiu  nd’ringenls  de  l'œil  reinplucéâ  par  une  lentille  sans  , 
épaisseur,  avnnt  M'n  centre  optique  au  centre  optique  de  l'œil  et  son  loyer  principal  sur 
U rétine , r'ost>à'dire  ù 1 5 millimèlrcs  do  distance  environ.  La  formule  des  lentilles  donne 
ator««  en  supposant  p é|rul  à lo  iindres, 

p I ri'"“,ü»3  ; 

et  en  sitpfiosiinl  p ô/|nl  à i5  centiinètri*>« 

p ^ 1 

.Sluroi  avait  «*s««vé  de  doniiei  une  base  plus  solide  à la  théorie  qui  nie  l’eiislence 
d'une  arrommodalion  de  l'teil,  en  tenant  cnmplo  de  la  fiffiire  n^lle  des  surfaces  réfrin- 

i3. 
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D’iiillrurs.  la  ronsripnrp  do  IVITorl  inlérifur  <|u’il  faut  faire  pour 
voir  neltenient  !i  de  petites  distanres,  et  rinfliience  que  les  habi- 
tudes exercent  sur  la  portée  de  la  vue,  prouvent  surabondaninient 
que  l'œil  s'accoininode  d'une  façon  particulière  à la  vision  des  objets 
rapprochés.  — Ona»!  au  niécanisine  de  racconiniodation,  il  ne  peut 
consister  (|ue  dans  un  changeinenl  de  courbure  des  surfaces  réfrin- 
gentes ou  dans  un  déplacement  du  cristallin.  Des  expériences  di- 
rectes de  drainer  et  de  M.  lielnihoitz  ont  résolu  la  i|ueslion  d’une 
manière  décisixe. 

Le  chirurgien  français  Sanson  a,  le  premier,  observé  les  trois 
images  d’un  corps  lumineux  i|ui  se  forment  par  la  réflexion  des 
rayons  sur  la  surface  de  la  cornée  et  sur  les  deux  surfaces  du  cris- 
tallin : il  a fait  servir  cette  observation  au  diagnostic  des  cataractes. 
Or  les  positions  de  ces  trois  images  sont  déterminées,  pour  un  état 
particulier  de  l'œil,  par  la  situation  relative  des  trois  surfaces  ré- 
llécbissantes  et  par  leur  courbure  : il  doit  donc  suffire,  pour  être 
témoin  des  modifications  <|ui  peuvent  se  produire  dans  un  œil,  par 
le  fait  même  de  raccoininodation , d'obsener  les  changements  de 
f'raiideur  et  de  position  qu’éproiixeut  ces  images  lorsrjue  cet  œil  re- 
garde tour  à tour  un  objet  très-éloigné  et  un  objet  très-voisin. — 

On  dispose  l’expérience 
à peu  près  comme  le  re- 
présente la  figure  3y3. 
Un  tube  T,  noirci  inté- 
rieurement , est  appliqué 
sur  l’œil  0 de  la  personne 
qui  se  soumet  à l’expé- 
rience, de  manière  à faire 
tomber  obliquement  sur 
lui  les  rayons  d’une  bou- 
gie voisine  11,  en  écar- 
tant toute  lumière  étran- 
gère: les  rayons  réfléchis  sont  reçus  dans  l’œil  A de  l’observateur, 

Twil , fi/fiire  qui  pas  .spliériq  j»*,  (>t  <It*  la  forme  (jui  en  pour  le  fniHr<‘aii 

réfracté.  Mais,  lorsqu’on  fait  le  calcul  etaclenieiil , on  voit  que  celtM  ronsidémlion  laiss»* 
s lirsisit'r  la  ntVessilé  d’une  nccommodalion  |>«>ur  petil<^  distances. 


Kig.  S73. 
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arnu^  d’un  mirro.scope  M faiblement  (jrossissanl.  Lorsque  l’œil  O est 
dans  son  élal  naturel  , les  trois  inia(;es  de  la  bougie  présentent  une 
situation  déterminée.  Si  alors  l’œil  0 vient  à regarder  un  réticule  P 
placé  très-près  de  lui,  l’image  donnée  par  la  cornée  ne  se  déplace 
pas;  mais  l'image  donnée  par  la  première  surface  du  cristallin 
éprouve  un  déplacement  considérable,  accusant  un  notable  accrois- 
sement de  courbure  de  cette  surface;  enlin  l’image  donnée  par  la 
deuxième  surface  éprouve  un  très-faible  déplacement,  accusant  une 
petite  diminution  de  courbure.  La  masse  même  du  cristallin  ne  pa- 
raît pas  avancer  ou  reculer  d’uiie  (pianlité  appréciable. 

L’agent  de  ces  déformations  n’est  pas  encore  connu  d’une  manièri' 
absolument  certaine.  Il  suHil  d’ailleurs  à l'objet  de  ce  cours  de  faire 
remarquer  que  le  cristallin  est  en  contact,  par  .sa  périphérie,  avec 
les  procès  ciliaires , par  sa  surface  antérieure  avec  la  membrane  de 
l’iris,  et  que  ces  deux  organes  contiennent  des  libres  musculaires, 
animées  par  des  lilets  nerveux  ipie  l’on  sait  être  soumis  à l’empire 
de  la  volonté. 

4.3.5.  Du  rdir  de  divenieit  pnrtieii  «eeeiutoireH  de  roricnne 
de  la  vue.  — Les  notions  précédeiiles  snili.senl  pour  faire  conce- 
voir la  formation  des  images  sur  la  rétine,  dans  les  diierses  circons- 
tances : aux  parties  essentielles  de  l’organe  de  la  xne  sont  adjointes 
diverses  parties  accessoires  qui  sont  destinées  à rendre  la  vision 
plus  parfaite,  et  dont  le  rèle  peut  être  indiipié  en  qiiebpies  mots. 

L’ouverture  de  la  pupille,  pratiquée  dans  la  membrane  de  l’iris, 
a pour  objet  de  limiter  la  largeur  du  faisceau  lumineux  admis  dans 
l’œil , et  de  diminuer  ainsi  les  aberrations  de  sphéricité.  — Sous  l'ac- 
tion d’une  vive  lumière,  il  se  produit  d’ailleiii-s  une  coiitraclioii  in- 
volontain'  de  la  pupille,  et,  par  suite,  une  éliininalion  plus  parfaite 
des  aberrations  : c’est  précisément  dans  ces  circonstances  que  l'in- 
fluence des  aberrations  serait  le  plus  nuisible  à la  netteté  de  la  vision. 

La  choroïde,  avec  la  matière  jiigmentaire  noire  qu’elle  contient, 
sert  à empêcher  les  rayons  lumineux  qui  ont  frappé  la  rétine  de  se 
réfléchir  sur  la  paroi  du  globe  oculaire,  et  d’apporter  ainsi  un 
trouble  dans  la  vision,  en  venant  rencontrer  la  membrane  sensible 
en  plusieurs  points.  — Dans  i’infirniité  qui  est  connue  sous  le  nom 
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à'alhinime,  la  choroïde  n’ayani  pas  une  teinte  suffisarament  foncée, 
la  vision  n’est  possible  que  si  la  lumière  arrivant  dans  l’wil  offre  très- 
peu  d’intensité. 

La  succession  des  divemeii  couches  du  cristallin,  douées  de  pouvoirs 
réfringents  inégaux,  a évidemment  pour  effet  de  rapprocher  le  foxer 
des  rayons  marginaux  du  foyer  des  rayons  centraux. 

/tBB.  DifBeulté  apparente  réaultant  de  la  situation  rcn- 
rersée  des  images  qui  se  forment  sur  la  rétine.  — On  a cru 

.souvent  rencontrer  une  difficulté  à la  théorie  de  la  vision  dans  ce 
fait,  que  les  images  peintes  sur  la  rétine  sont  renversées  par  rapport 
aux  objets.  Pour  lever  cette  difficulté  apparente,  il  suffit  de  remar- 
quer que  ces  images  ne  doivent  pas  être  assimilées  à une  sorte  de 
tableau  que  contemplerait  un  observateur.  En  réalité,  la  formation 
des  images  sur  la  rétine  n’est  que  la  condition  même  de  la  vision, 
et  c’est  par  suite  d’une  propriété  spéciale  de  notre  organisation  que 
nous  rapportons  toute  impression , produite  sur  un  point  de  cette 
membrane  sensible,  à une  région  directement  opposée. 

Sans  pouvoir  expliquer  cette  propriété,  on  peut  se  convaincre  de 
son  existence  par  un  grand  nombre  de  faits  fournis  jiar  l'observation. 
— C’est  ainsi,  par  exemple,  qu’une  pression  exercée  sur  la  partie 
supérieure  de  l’ieil  fait  apparaître  wnphosphhr  inférieur,  et  récipro- 
quement; une  pression  sur  l’angle  externe  fait  apparaître  un  phos- 
phène  situé  sur  l’angle  interne , etc.  Il  en  est  de  même  des  apparences 
que  détermine  une  lésion  morbide  de  la  choroïde  ou  de  la  rétine. 

él37.  Inégnle  ariuiibilUé  divrrars  parti«s  de  la  ré- 
tine. — Punctum  ciFCum.  — L’expérience  montre  que  la  sensi- 
bilité, et  surtout  la  faculté  de  discerner  deux  impressions  produites 
en  des  points  très-rapprochés,  est  assez  différente  aux  différents  points 
de  la  rétine  : elle  est  maxima  au  centre,  c’est-à-dire  au  point  où  le 
prolongement  de  l’axe  de  l’cpil  vient  rencontrer  la  rétine,  et  décroît 
rapidement  à mesure  qu’on  s’éloigne  de  ce  point. 

En  outre,  la  rétine  présente  un  point  absolument  insensible,  dans 
la  région  qui  répond  à l’origine  du  nerf  optique.  Ce  |>oint  a re\-u  le 
nom  de  punctum  cfrcum.  — Pour  en  constater  l’existence,  on  dispose 
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deux  petits  cercles  blancs  sur  un  fond  noir,  comme  l’indique  la 
ligure  3y4.  On  ferme  l’œil  droit,  par  exemple,  et  l’on  place  l’œil 
gauche  en  face  du  cercle  placiA  à droite;  on  fixe  alors  le  regard  sur 


Fig.SvS. 


ce  cercle,  et  l’on  s’en  éloigne  ou  l’on  s’en  rapproche  graduellement; 
lorsque  la  distance  de  l’œil  est  un  peu  supérieure  au  quadruple  de 
l’intervalle, des  deux  cercles,  le  cercle  de  gauche  disparaît. 

438.  PersiaUiiiee  de«  impreasi«iis  lumineueea  sur  la 
rétine.  — Les  impressions  lumineuses  produites  dans  l’œil  présen- 
tent toujours  une  durée  appréciable,  après  que  les  rayons  lumineux 
ont  cessé  d’arriver  sur  la  rétine.  L’expérience  montre  que  cette  durée 
est  variable  avec  l’intensité  de  la  lumière  et  avec  la  sensibilité  propre 
de  chaque  œil.  — Pour  constater  ce  phénomène  et  en  obtenir  une 
mesure  approximative,  on  emploie  l’artifice  suivant. 

Ln  disque  partagé  en  secteurs  alternativement  blancs  et  noirs 
(fig.  370)  e.st  animé  d’un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe 

passant  par  son  centre  et  perpendi- 
culaire à son  plan.  Ce  disque  étant 
éclairé  par  la  lumière  diffuse  du  jour, 
on  constate  qu’il  suffit  de  lui  imprimer 
une  vitesse  telle,  qu’il  .s’écoule  au  plus 
un  dixième  de  seconde  pendant  la  subs- 
titution d’un  secteur  noir  à un  .secteur 
blanc,  pour  que  le  disque  paraisse  d’une 
teinte  grise  uniforme  : la  durée  de  l’im- 
pression lumineuse  produite  par  chaque 
|)oint  est  donc,  pour  cette  intensité  de  lumière  et  pour  une  vue 
ordinaire,  d’environ  un  dixième  de  seconde. 

C.’est  de  la  pei>istance  des  iiiipressions  liimiiieiises  sur  la  n'-tine 
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que  résulte  la  perreption  des  courbes  continues  dans  les  expériences 
de  M.  Wheatstone  (375)  et  dans  celles  de  M.  Lissajous  (376). 

C’est  également  sur  ce  phénomène  qu’est  fondé  l’appareil  connu 
sous  le  nom  de  ihniimnlroiif.  — Un  carton  circulaire,  tournant  autour 
de  r un  de  ses  diamètres,  porte  sur  l’une  de  scs  faces  un  dessin  in- 
complet, et  sur  l’autre  face  les  parties  qui  manquent  à ce  dessin. 
Pendant  la  rotation,  les  impressions  produites  successivement  par 
les  deux  faces  ,sc  superposent,  à cause  de  leur  durée,  et  l’œil  voit 
alors  le  dessin  conq>let. 

C’est  encore  sur  le  même  principe  qu’est  fondé  le  pliéiiakislicopr. 
— Deux  disques  de  carton  sont  montés  sur  un  même  axe  horizontal 
flig.  3y6).  U’iin  \ est  un  disque  noir,  perré  d'un  certain  nombre 

de  petites  fenêtres  au  voisi- 
nage de  son  contour:  l’autre 
B présente  une  suite  de  fi- 
gures, en  nombre  égal  an 
nombre  des  fenêtn*s  de  A et 
disposées  en  face  d’elles.  On 
place  l’œil  à la  hauteur  de 
l’une  des  fenêtres,  et  l’on  im- 
prime un  mouvement  de  ro- 
tation rapide  à l’axe  qui  porte 
les  deux  disques,  en  laissant 
l’n‘il  immobile,  (iliaque  fois 
ipie  l’ime  des  fenêtres  passe 
devant  l’œil,  il  reçoit,  pen- 
dant un  instant  assez  court . 
l’impression  produite  par  l'image  correspondante  ; à cette  impression 
succèdent  ensuite  celles  des  antres  ligures,  à mesure  ipie  le  mou- 
vement continue  : de  là  résulte  que,  si  les  diverses  figures  repré- 
sentent une  série  de  transformations  d’un  même  objet,  comme  les 
mouvements  d’un  danseur  de  corde  ou  ceux  d’un  cheval  franchissant 
une  barrière,  on  a rillusion  de  ces  mouvements  eux-mêmes'''. 

1.^  lijjiire  l’ppn'sonlt*  tran.sfbnnatiuiis  «run  n*n’lc<jiii  MiccoysiAC* 

mon!  H«m>  le  >erlic«l  et  Hctiib  le  ^ellb  de  iiHfiièrc  à m*  rhiin|;er  en 


I tg. 
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Exp^rlenrr  de  Fnriidity. — Lh  pnrsistancc  des  illlp^e^- 
sions  lumineuses  permet  d'inlerprf^ter  les  parlirularilés  diverses 
d’une  e\péri(*nee  reuiari|Ual)|e  ipii  est  due  à Faraday. 

On  a deiiv  roues  de  inr^uie  diamètre,  présentant  un  même  nom- 
l)re  de  ra\oiis  et  montées  sur  un  même  axe  perpendiculaire  à leur 

plan  : lors(|uc  ces  deux  roues 
loiiriient  en  sens  contraire, 
avec  des  viles.ses  exactement 
éjjales,  un  observateur  placé 
sur  le  pndoufjement  di*  l’axe 
de  rolalion  aperçoit  une  seule 
roue,  axant  un  nombre  de 
raxons  double  de  celui  de 
cbaciine  d’elles.  — Pour  se 
rendre  compte  de  cette  illu- 
sion, on  peut  i-oncevoir  d’a- 
bord (pi'nne  barre  brillante 
AM  (lij;.  377)  tourne  aiitom 
d’un  nxu  passant  par  son  milieu  0,  dexanl  im  fond  obscur.  Si  le  moii- 
xeinent  est  siinisammenl  rapide,  l’observateur  placé-  sur  le  pndon- 

fjemenl  de  l’axe  de  rotation 
croit  voir  un  cercle  présen- 
lanl  un  éclairement  assez 
faible , mais  uniforme.  — Si 
maintenant,  autour  du  même 
axe,  on  fait  tourner  en  iiiêiiie 
temps  une  autre  barre  A' B’ 
( li(;.  37^^  avec  une  vitessi- 
éjjale  et  contraire,  le  cercle 
parait  deux  fois  plus  éclairé, 
c.rcpjité  (iiiHs  If»  point»  où  If» 
Àeu  r rayon»  »f  recouvrent  inii- 
^''8- tnellemriit  ; car,  pour  ces 
points,  la  (juantité  de  liiniière  envovée  à l’o-il  est  la  même,  en  un 


li^rne  hot’izoïilnlr  «•(  un  ime  ««tüchIc,  un  |Nivsinl  ftHi*  lu»  funiies  eliip- 

iiiluiiiicdiairos. 
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temps  donné,  que  s’il  n’y  avait  qu’une  seule  barre  tournante.  Or, 
si  les  vitesses  de  rotation  sont  exactement  égales,  il  y a,  dans  le 
cercle  décrit  par  chacune  des  barres,  deux  bandes  A"B", 
suivant  lesquelles  les  deux  barres  arrivent  toujours  à se  recouvrir; 
ces  deux  bandes  sont  d’ailleurs  perpendiculaires  entre  elles.  On 
voit  donc  alors,  sur  le  fond  circulaire  relativement  brillant,  deux 
bandes  immobiles  qui  sont  relativement  obscures  et  qui  sont 
perpendiculaires  l’une  à l’autre.  Ce  raisonnement  étant  évidem- 
ment applicable  à chacun  des  rayons  des  roues  de  l'expérience  de 
Faraday,  le  résultat  qu’on  observe  dans  cette  expérience  est  ainsi 
expliqué*').  • 

Si  les  vitesses  de  rotation  des  deux  roues  ne  sont  pas  exactement 
égales.  If  système  de  secteurs  que  l’on  aperçoit  se  déplace,  en  sens 
inverse  du  mouvement  le  plus  rapide,  avec  une  vitease  égale  à la 
demi-différence  des  vitesses  de  rotation  des  deux  systèmes. 

âiO.  IrradlMtion. — On  a désigné  sous  le  nom  d’irrod(Vi(ion . 
dans  les  divers  ouvrages  de  physique  nu  de  physiologie,  des  phéno- 
mènes qui  paraissent  assez  divers  et  qui  doivent  être  rapportés  à 
des  causes  différentes  : 

r Lorsque  l'feil  n’est  pas  accommodé  pour  la  distance  qui  le  sé- 
pare d’un  objet  brillant  jdacé  devant  on  fond  obscur,  l’image  de 
l’objet  sur  la  rétine  est  dilatée  ; son  diamètre  apparent  peut  même 
être  considérablement  augmenté,  pour  un  ceil  myope  ou  pour  un  œil 
hypermétrope. 

9"  L’expérience  montre  que , lorsqu’on  regarde  un  objet  brillant, 
on  est  porté  à lui  attribuer  des  dimensions  plus  grandes  qu’à  un 
objet  obscur,  bien  que  ces  deux  objets  soient  égaux  et  placés  à la 
même  distance  : c’est  là  une  erreur  do  jugement  qui  est  rectifiée  par 
la  mesure  directe  du  diamètre  apparent. 

.3*  On  a prétendu  qu’une  impression  produite  en  un  point  de  la 
rétine  s’étend  d’elle-même  aux  points  voisins,  et  qu’en  conséquence 
le  diamètre  apparent  d’un  objet  est  d'autant  plus  grand  que  l’éclat 


plH'itornène  pniil  »e  prtNlnm’  a'pr  olitwtii’s, 

mohii*^  «Ml  it<‘3nnl  «rmi  rond  hrülanf. 
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de  ret  objet  est  plus  ronsidt^rable.  C’est  dans  re  sens  que  le  mot 
irradiation  a été  employé  par  M.  Plateau  et  par  les  auteurs  qui 
ont  rapporté  les  expérienres  de  ce  physicien.  — Il  est  au  moins 
douteux  que  ce  phénomène  existe  : la  propagation  d’une  impression, 
entre  des  fibres  nerveuses  contiguës,  serait  contraire  aux  lois  géné- 
rales de  l’organisation.  Les  faits  observés  par  M.  Plateau  paraissent 
pouvoir  s’expliquer  par  une  imperfection  de  l'accommodation  de 
l’œil. 

^41.  At'lalen  binoeiilMire.  — Pour  que  les  impressions  pro- 
duites par  un  point  lumineux  sur  les  deux  veux  se  combinent  en  une 
seule,  il  faut  : i'  (|ue  les  deux  axes  visuels  convergent  vers  ce  point; 
3*  que  les  images  produites  sur  les  deux  rétines  occupent  à leur 
surface  des  points  correfpoiidmih , c’est-à-dire  des  points  semblable- 
ment situés  par  rapport  à l’axe  visuel , et  par  rapport  à l’axe  vertical 
et  à l’axe  hori/ontal  qu’on  peut  concevoir  menés  par  le  centre  de 
l’œil. 

En  dehors  de  ces  conditions,  la  vision  est  double.  — Ainsi  un 
objet  situé  dans  le  plan  de  synu’-trie  du  corps,  au  delà  ou  en  deçà 
du  point  vers  lequel  convergent  actuellement  les  axes  visuels,  pa- 
raît double.  — Lorsque,  par  une  pression  exercée  sur  un  œil,  on 
dérange  l’axe  visuel  de  cet  œil,  tous  les  objets  paraissent  doubles. 
— Lorsque,  dans  les  cas  de  strabisme  très-marqués,  les  axes  vi- 
suels sont  devenus  divergents  ou  convergents  vers  un  point  situé 
en  deçà  de  la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte,  on  s’habitue 
à ne  plus  faire  attention  qu’aux  impressions  produites  sur  l’iin 
des  yeux  : c’est  seulement  alors  que  l’impression  peut  n’étre  pas 
doublée. 

Lorsque  les  deux  yeux  sont  dirigés  vers  un  même  point,  le  sen- 
timent du  degré  de  convergence  des  deux  axes  visuels  permet  d’es- 
timer, au  moins  approximativement , la  distance  à laquelle  ce  point 
est  placé. 

Enfin,  lorsqu’un  corps  solide  à trois  dimensions  est  situé  à une 
distance  qui  n’est  pas  trop  considérable,  les  images  qu’il  produit  sur 
les  deux  rétines  ne  sont  pas  identiques;  ce  défaut  d’identité  est, 
comme  l’a  fait  remarquer  VI.  Wheatstone.  la  condition  essentielle 
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de  la  perception  du  relief.  — C’est  ce  que  montrent  nettement  les 
résultats  obtenus  à l'aide  du  stéréoscope. 

4'i!2.  »t<Téo(i«ope.  — Les  diverses  espèces  de  stéréoscopes 
sont  fondées  sur  ce  principe  que,  si  l’on  place  simultanément  devant 
les  deux  veux  deux  dessins  différents,  reproduisant  précisément  les 
deux  iuiajjes  qui  représenteraient  un  même  objet  en  relief,  tel  qu’il 
serait  vu  par  chacun  d’eux  ; si,  en  outre,  par  un  artifice  convenable, 
on  donne  aux  rayons  lumineux  émis  par  ces  dessins  vere  les  deux 
yeux  les  inéiucs  directions  que  s’ils  venaient  de  l’objet,  alors  on  a la 
perception  de  l’objet  en  relief  Ini-niénie. 

La  ligure  .‘5ÿ((  indiipie  la  disposition  du  utérèoKope  réjlerteur  de 
M.  Wlieatstone  : AU  et  \'ll'  sont  des  dessins  placés  parallèlenient  l’un 


Kip.  379. 


à l’autre  sur  des  plaiiclielle,  qui>  l’on  peut  faire  luouxoir  à l’aide  de 
vis,  de  manière  à les  rapprocher  ou  si  les  éloigner  si  volonté;  .M  etM' 
sont  deux  miroirs  |)lsiiis,  perpendiculaires  entre  eux:  O et  0'  sont 
des  ouxertures  auxquelles  on  place  les  deux  yeux,  en  regardant  dans 
les  miroirs.  .Si  les  distances  sont  convenablement  réglées,  les  images 
vues  dans  les  deux  miroirs  se  superposent  en  ah,  et  prodiii.seiit  l’im- 
prcssioii  du  relief. 

Le  ligure  38o  représente  une  coupe  du  nlMoscopr  réfracteur  de 
Brewster  : AB  et  A'B'  sont  les  deux  dessins  satisfaisant  aux  con- 
ditions indiipiécs:  iis  sont  ici  sur  nu  même  plan.  Deux  lentilles 
convergentes  L et  1/  donnent,  pour  les  veux  qui  sont  placés  au  delà. 
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des  images  virtuelles  silut^esà  la  distance  delà  vision  dislincle;  deux 
prismes,  places  en  sens  inverse  derrif're  ces  lentilles,  dévient  les 


Pi„> 


rayons  incidents,  de  telle  façon  (|iie  les  deux  images  \iiliie||es  se 
superposent  en  ah. 

On  traitera  plus  loin  de  la  vision  des  1-01110111^  et  du  di>faut  d'a- 
eliroinatisme  de  l’ieil. 


* 


Digitized  by  Google 


INSTIUiMEMS  D’OPTIOIE. 


âd3.  On  romprund  sous  la  dénomination  f'énérale  dVn«fru»i«nto 
d’ofitique  des  systèmes  très-variés  de  surfaces  réfringentes  ou  réflé- 
chissantes, <{ui  donnent  une  image  des  objets  dans  une  situation  ou 
avec  des  dimensions  favorables  à certaines  observations  spéciales. 

Dans  tous  ceux  de  ces  instruments  qui  sont  fondés  sur  les  lois  de 
la  réfraction,  le  phénomène  de  la  dispersion  intervient  comme  cause 
perturbatrice.  On  fera  d'abord  abstraction  de  cette  particularité  es- 
sentielle, pour  y revenir  plus  tard,  lorsqu’on  aura  exposé  les  lois  de 
la*  décomposition  et  de  la  recomposition  de  la  lumière. 

I.VSTHl'llENTS  SANS  OCULAIRE. 

h fi  h.  Chambre  claire.  — On  ap|ielle  chambre  claire  tout  sys- 
tème de  surfaces  réflikhissantes  propre  è donner  des  objets  exté- 


Sta.  ;isi. 

rieurs  une  image  virtuelle  que  l’œil  peut  voir  se  projeter  sur  un  papier. 
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et  dont  il  suflit  de  suivre  les  contours  avec  un  crayon  pour  obtenir 
un  dessin  evact  de  ces  objets. 

La  forme  la  plus  simple  que  l'on  emploie  pour  obtenir  ce  résultat 
consiste  en  une  lame  de  verre  MN  (lig.  38i).  inclinée  à degrés 
sur  riiorizon  et  étaniée  sur  celle  de  ses  faces  (pii  regarde  le  sol;  le 
tain  en  a (*té  enlevé  sur  une  petite  partie  ah  de  son  étendue.  L’œil 
étant  |ilacé  à une  petite  distance  au-dessus  de  ah,  la  piqiille  PP' 
reçoit  à la  fois  les  rayons  venus  de  jioints  tels  ipie  .A  et  réllécbis  sur 
le  miroir,  et  les  rayons  venus  de  points  tels  que  A',  au  travers  de  la 
solution  de  continuité  du  tain.  Le  point  A lui  parait  donc  en  A', 
et  il  peut  voir  en  même  temps  la  pointe  d’un  crayon,  ipii  est  nul- 
lement placée  en  A'  : le  crayon  peut  donc  suivre  les  contours  de 
l’image  virtuelle  des  objets  voisins  de  ,A,  image  ipii  est  ici  jirojetée 
sur  une  feuille  de  papier  placi-e  en  PO-  — H faut  remanpier  cepen- 
dant que,  si  l’objet  (|u’on  se  propose  de  copier  n’est  pas  à la  même 
distance  du  miroir  que  le  papier  sur  leijuel  se  meut  le  crayon,  l’oeil 
ne  peut  voir  à lu  fois  distinctement  le  crayon  et  l’image  de  cet  objet. 
On  fait  disparaître  cette  diHiculté,  soit  en  pinçant  du  cété  des  objets 
une  lentille  divergente  rpii  rap|>rocbe  b‘ur  image  virtuelle  du  miroir, 
soit  en  plaçant  du  c6té  du  dessin  une  lentille  convergenf(‘  (pii  éloigne 
l’image  virtuelle  du  crayon. 

La  chambre  claire  de  Wollatloa  (iig.  38a)  se  compose  d'un  piisnie 
quadrangulaire  de  verre,  dont  deux  faces,  KM,  k\,  sont  perpen- 
diculaires entre  elles,  les  deux  autres  faces  Mil.  UN  faisant  entre 
elles  un  angle  de  i35  degrés.  Les  rayons  venus  des  points  l'doignés 
tels  que  A sont  d’abord  reçus' sur  une  lentille  divergi-nle  Z,  (|ui 
donne  une  image  virtuelle  a de  ces  points,  plus  près  de  l’a|qiareil 
(|ue  ne  sont  les  points  (•u\-ménies;  au  sortir  de  celle  lentille,  les 
rayons  pénètrent  dans  lu  prisme  pres(|ue  norinalenieni  à la  face 
d’entrée,  c’est-à-dire  sans  déviation  sensible,  et  viennent  éprouver 
deux  réflexions  totales  successives,  sur  les  faces  Ml  et  IIM;  la  figure 
montre  commenl  on  peut  construire  les  images  virtuelles  a',  a’,  que 
ces  deux  réflexions  substituent  successivement  à l'image  a.  Enfin , 
comme  les  rayons  arrivent  .sur  lu  surface  K.M  du  prisme  dans  une 
direction  à peu  près  normale  à cette  face,  ils  n’éprouvent  pas  de  nou- 
velle déviatioji,  et  produisent  dans  l’œil  la  perception  d’une  image 
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virlui*lli*  siluiV  pu  L’fpil  iHanl  plarp  (Ip  façon  qiip  la  pupillp  reçoivi* 
à la  fois  pps  rayons  (|ui  pinprj'pnl  du  |irisnip  ni  les  rayons  qui  vionnont 


ria 

JirpdPniPiil  (Ip  la  poiiilp  du  crayon  silinV  en  a',  on  peut  dirigpr  le 
crayon  dp  inaniprc  à Miiyre  les  contours  de  rinia)'P  virliipllp. 

445.  ChikMibre  obitcure. — On  noinniP  (7m»i4rc  obitcurr  un  pst 
pare  liniilp  par  di‘s  parois  opa(pii>s.  et  dans  lt‘ipip|  ppiiplrcnl.  au 
travers  d’une  l(*ntille  convcrjji'ntp,  les  rayons  venus  de  l’extiTieur  : 
CPS  rayons  produisi‘nl  une  inia|[P  répllp  et  renyersi'-p  des  (d)jets  (|ui 
sont  plac(>s  PII  face  de  la  lonlillp. 

La  cliaiiilire  noire  eiiiployc-e  pour  la  plioto|'rapliie  (fijj.  .38d)  «• 
coni|)osp  d’une  caisse  reclan(;ulaire , foriin;e  de  deiiv  |ii(-c(S  M.  .\ 
ipii  peuvent  {'lisser  l’uni*  dans  l'autre.  Dans  a face  antërieui'o  de  la 
première  est  fixi*  un  système  conver(;ent , formé  d’une  ou  de  plusieurs 
lentilli's  L.  |)ans  la  face  postérieure  di*  ia  seconde  est  encliAssée 
une  {'lace  de  verre  dépidi  jitj,  sur  laijuelle  vieuneiit  se  peindre  li*s 
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images  ab  des  objets  eitërieurs  tels  que  AB;  on  règle  la  position  de 
cette  glace  en  faisant  avancer  ou  reculer  la  pièce  N dans  la  pièce  M, 


Fl(.  su. 

de  manière  que  l’iinage  offre  une  netteté  parfaite,  üii  enlève  alors 
la  glace  dépolie,  pour  lui  .substituer  une  surface  préparée  avec  une 
substance  impressionnable,  sur  laquelle  la  lumière  doit  agir. 

Dans  le  mégascope,  la  disposition  est  analogue;  seulement,  les  ob- 
jets étant  placés  k une  petite  distance  au  delà  du  foyer  de  la  lentille 
convergente,  l’image  réelle  que  l’on  reçoit  sur  un  écran,  de  l’autre 
cAté  de  la  lentille,  est  plus  grande  que  l’objet  lui-même.  — Enfin, 
la  lanterne  magique  n’est  qu’un  mégascope  dans  lequel  les  objets 
sont  des  dessins  coloriés  sur  verre  et  fortement  éclairés  par  trans- 
parence. 

AA6.  Wleroaeope  MlMlre.  — Dans  le  microscope  solaire,  la 
pièce  essentielle  est  une  lentille  convergente  G,  à très-court  foyer 
(fig.  38A),  devant  laquelle  on  place,  à une  distance  un  peu  supé- 
rieure à sa  distance  focale,  des  objets  très-petits  et  transparents,  en 
AB:  cette  lentille  donne  une  image  réelle  très-agrandie  A'B'^'*.  — 


0)  Din>  celte  fi;<ure  et  dans  loiilcs  celles  des  appareils  oti  iiiteriieniienl  des  lentilles,  on 
n'a  pas  indiqini  les  deux  désialions  éproiiv<les  par  chacun  des  rayons  lumineux  qui  Iraver- 
sent  la  lentille,  1 l'entrée  dans  le  milieu  rérringenl  et  é la  Mrlic  ; on  a simplifié  le  tracé  en 
indiquant  vm  seutr  Jévialion,  celle  i|iii  aurait  lieu  si  la  lentille,  cunsenrant  toujours  la 
même  puissance,  était  réduite  1 un  plan  réfringent  passant  par  ses  Lords.  La  trace  de  ce 
plan  sur  le  plan  de  la  figure  est  représentée , dans  toutes  ces  figures , par  une  ligne  ponctuée 
qui  partage  en  deux  la  lentille , et  le  long  de  laquelle  sont  indiquées  les  désistions  des 
rayons  réfractés,  É.  F. 

VetasT,  III.  — Cours  de  pliys.  II.  i6 
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A cause  de  cet  agrandissement  considérable,  il  est  nécessaire  d’édairer 
très-fortement  l’objet,  afin  d'obtenir  dans  l’image  un  éclat  sufTisant. 


Fi(.  m. 


Cet  éclairage  est  obtenu  au  moyen  des  rayons  solaires,  que  l’on  re- 


Fi|.  3S!>. 


çoit  sur  un  miroir  MM'  convenablement  incliné,  et  que  l’on  con- 
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centre  au  moyen  d’une  ou  plusieurs  lentilles  convergentes  H : c’est 
l’appareil  iUuminateur.  Le  sysièiiie  comeri'eiit  II  rassemble  les  rayons 
solaires  en  t,  de  sorte  (|ue,  si  l'on  interposait  un  écran  en  ce  point, 
on  aurait  une  image  réelle  du  disipie  solain*;  c’est  un  peu  au  delà 
du  plan  t (]ue  l’on  place  l’objet  AB  qu’il  s'ajpl  d’éclairer.  Les  rayons 
transmis  ou  diffusés  par  cet  objet  fournissent,  àu  delà  de  la  len- 
tille G,  une  image  réelle  A’B',  que  l’on  peut  recevoir  sur  un  écran 
blanc. 

Pour  augmenter  le  grossissement,  sans  être  obligé  d’employer 
des  lentilles  convergentes  de  trop  court  fo\  er.  on  fait  souvent  usage 
de  la  disposition  représentée  par  la  ligure  385.  Une  lentille  diver- 
gente D est  placée  au  delà  de  la  lentille  convergente  C;  on  obtient 
alors,  non  plus  l'image  réelle  A|B|  que  donnerait  la  lentille  C,  mais 
une  autre  image  réelle  A'B’,  qui  est  placée  plus  loin  et  dont  les  di- 
mensions sont  bien  plus  considérables. 

A défaut  de  la  lumière  solaire,  on  peut  employer,  pour  éclairer 
les  objets,  soit  la  lumière  d’une  lampe  électrique,  soit  la  lumière  de 
Drummond,  c’est-à-dire  celle  qui  est  produite  par  un  bâton  de  chaux 
vive  sur  lequel  on  projette  un  dard  de  gaz  à éclairage  alimenté  par 
de  l’oxygène.  L’appareil,  dont  le  système  grossissant  est  d’ailleurs 
exactement  le  même,  prend  alors  le  nom  de  mtcroscope  électrique  ou 
de  microtcope  à gaz. 

A A 7.  OpksiMbMMMxp*.  — On  peut  comprendre  parmi  les 
instruments  sans  oculaire  l’ingénieux  appareil  qui  a été  inventé  par 
M.  Helmholtz,  et  dont  l’usage  a fait  faire,  depuis  dix  ans,  tant  de 
progrès  à la  physiologie  et  à la  pathologie  de  la  vision. 

Sous  sa  forme  la  plus  simple,  Voplitlialmoscope  se  réduit  à un  mi- 
roir métallique  concave  M (Bg.  386),  percé  d’une  petite  ouverture 
à son  sommet.  L’observateur  place  ce  miroir  au  devant  de  l’un  de 
ses  yeux  O (fig.  387),  la  face  réfléchissante  tournée  vers  l’extérieur; 
il  donne  alors  à cette  face  une  direction  telle  qu’elle  réfléchisse,  sur 
l’ouverture  pupillaire  de  l’œil  0'  qu’il  soumet  à son  examen,  les 
rayons  d’une  lampe  L placée  latéralement.  Le  trou  pratiqué  au 
sonuiiet  de  M lui  permet  de  regarder  le  fond  de  l’œil  0'  ainsi  illu- 
uxiné;  au  contraire,  dans  les  conditions  ordinaires,  toutes  les  fois* 

. 
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qu’une  personne  veut  examiner  l’intérieur  de  l’œil  d’une  autre,  l’œil 
observé  n’est  éclairé  que  par  la  lumière  qu’il  peut  recevoir  de  l’œil 
observateur,  et  tout  examen  est  impossible.  — Il  est  quelquefois 


commode  de  regarder  avec  l’ophthalmoscope , non  pas  l’intérieur  de 
l'œil  lui-même,  mais  l’image  réelle  qu’en  donne  une  lentille  conver- 
gente qu’on  tient  à la  main  : c’est  cette  lentille  qui  est  représentée 
en  lignes  ponctuées  dans  la  figure  ci-dessus. 


IMSTHIHENTS  \ OCliLAIRES. 

4Â8.  BcaielM.  — On  appelle  beticles,  ou  vulgairement  lunette», 
des  lentilles  divergentes  ou  convergentes , que  l’on  place  devant  les 
yeux  myopes,  presbytes  ou  hypermétropes,  pour  rendre  les  conditions 
de  la  vision  aussi  voisines  que  possible  de  celles  de  l’œil  normal. 

1°  Considérons  un  œil  myope,  chez  lequel  la  vision  est  distincte 
pour  des  distances  inférieures  à u et  supérieures  à h;  et  supposons 
que  l’on  place,  en  avant  de  cet  œil,  un  verre  divergent  ayant  pour 
distance  focale  la  longueur  a.  Il  résulte  de  ce  qui  a été  dit  précédem- 
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âl3 

nrnt  que  cet  œil  pourra  voir  distinctement  tous  les  objets  compris 
entre  l’infipi  et  une  distance  i déterminée  par  la  formule 

I I I 

h ~d~â' 

Sî  la  distance  d est  voisine  de  i5  renliincires,  l’n-il  myope  devient 
ainsi  comparable  à un  œil  normal  ; il  deviendrait  semblable  à un  œil 
presbyte,  si  d était  beaucoup  plus  grand  que  i5  centimètres. 

L’usage  d’un  verre  dont  la  distance  focale  serait  supérieure  à a 
diminuerait  simplement  la  myopie,  sans  la  faire  disparaître. — Un 
verre  dont  la  distance  focale  serait  moindre  que  a remplacerait  la 
myopie  par  l’hyqierniétropie. 

a*  L’œil  hypermétrope,  dans  son  état  naturel,  fait  converger  sur 
la  rétine  des  faisceaux  qui,  à l’incidence,  sont  convergents  vers  un 
point  situé  derrière  l'œil  à une  distance  déterminée;  il  peut,  en 
outre,  en  s’accommodant,  faire  converger  sur  la  rétine  des  rayons 
moins  convergents  et  souvent  même  des  rayons  parallèles,  ou  di- 
vergents è partir  d’un  point  éloigné  de  l’œil.  On  peut  donc  dire 
que  l’une  des  limites  de  la  vision  distincte  est,  pour  un  œil  hyper- 
métrope, toujours  négative,  et  que  l’autre  peut  être  négative,  infinie 
ou  positive.  — L’usage  d’un  verre  com  ergent,  dont  la  distance  focale 
est  égale  à la  limite  négative  la  plus  |>etite  en  valeur  absolue,  per- 
met de  voir  nettement  les  objets  situés  depuis  l’infini  jusqu’à  une 
distance  positive  d,  déterminée  par  l’équation 

I I I 

L’œil  devient  ainsi  semblable  à un  œil  normal  pu  à un  œil  pres- 
byte. 

Un  verre  convergent  qui  aurait  une  distance  focale  plus  grande 
ne  ferait  que  diminuer  l’hypermétropie.  — Un  verre  ayant  une  dis- 
tance focale  plus  courte  changerait  l’hypermétropie  en  myopie. 

3°  Les  presbytes  dont  la  limite  inférieure  de  vision  distincte  est 
trop  éloignée  de  l’œil  font  usage  de  verres  convergent*  : ces  verres 
leur  permettent  de  voir  nettement  les  objets  situés  à une  distance 
qui  n’est  définie  par  aucun  caractère  spécial,  mais  qu’on  choisit  ordi- 
nairement de  oS  à 3o  centimètres.  Ln  presbyte  peut  alors  ordinai- 
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remplit  voir  les  objets  situés  entre  rette  distance  inférieure  et  la 
dislanre  focale  principale  de  .ses  besicles.  Sa  vue  prend  donc  le 
caractère  de  celle  des  myopes. 

h ^i9.  li«Hpc  Mi  micfMMpe  aiaiple. — On  donne  le  nom  de 
loupe  à une  lentille  convergente,  placée  au  devant  de  l’œil,  et  des- 
tinée à observer  des  objets  situés  au  delà , à une  distance  moindre 
que  sa  distance  focale. 

Un  objet  AB  (fig.  388)  étant  placé  entre  la  lentille  convergente  G 
et  son  foyer  principal  F,  les  rayons  émanés  des  divers  points  de  cet 


ri;.  3S.S. 


objet  donnent  à l’œil,  en  arrivant  dans  l’ouverture  de  la  pupille  RR', 
4a  perception  d’nne  image  virtuelle  A'B',  droite  et  plus  grande  que 
l’objet.  — Si  la  distance  de  cette  image  à l’œil  est  comprise  entre 
les  limites  de  la  vision  distincte,  la  contemplation  de  l’image  peut 
.être  substituée  à la  contemplation  de  l’objet;  elle  peut  alors  faire 
voir  des  détails  qui  seraient  inappréciables  à la  vue  simple. 

450.  CirMaiaaement  de  loupe On  appelle,  en  géné- 

ral, gnuslMenient  d’un  instrument  d'optique  le  rapport  entre  le  dia- 
mètre apparent  de  l’image  cl  relui  de  l’objet,  l’objet  étant  supposé 
placé  dans  les  conditions  ordinaires  de  lu  contemplation  directe. 
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Or  les  dqets  qu'on  examine  à la  loupe  .sont  du  nombre  de  ceux 
dont  on  peut  faire  varier  à volonté  la  distance  à l'œil.  Aussi,  lors- 
qu’on veut  les  regarder  directement,  on  les  place  à une  distance 
compatible  avec  la  vision  distincte,  et  généralement,  afin  d’en  mieux 
voir  les  détaik,  à la  limite  inférieure  de  la  vision  distincte.  Pour 
la  même  raison,  quand  on  regarde  ces  objets  à la  loupe,  on  leur 
donne  one  position  telle,  que  leur  image  soit  éloignée  de  l’œil  d’une 
quantité  ^ale  à cette  limite  inférieure. 

L’image  vue  à la  loupe  étant  ainsi  à la  même  distance  de  l’œil 
que  l’objet  vu  directement , le  rapport  de  leurs  diamètres  apparents 
dans  ces  deux  conditions  est  égal  au  rapport  de  leurs  dimensions 

ÜP 

linéaires  A'B',  AB.  ou  au  rapport  ^ • On  a donc,  en  représentant 

P. 

la  distance  OP  par  p,.  et  l.i  distance  OP'  par  p'. 


en  outre,  en  représentant  par  /la  valeur  absolue  de  la  distance  fo- 
cale principale  de  la  loupe,  on  a 

1 1 t 

T 

Mais,  si  l’on  désigne  par  A la  distance  minima  de  la  vision  dis- 
tincte, et  par  2 la  distance  de  l’œil  à In  loupe,  on  a 

P’=A-2. 

En  éliminant  p' et  P entre  ces  trois  équations,  il  vient 

r *1 
G *=  1 -l-  — 7^  • 


Si  2 est  peu  considérable  relativement  n A,  c’est-à-dire  si  l'œrl 
est  placé  très-près  de  la  loupe , cette  expression  se  réduit  à 

Enfin,  si  /est  également  très-petit  par  rapport  à A,  c’est-à-dire  si  la 
loupe  est  à très-court  fo^er,  on  a sensiblement 
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Dans  tous  les  cas,  on  voit  que  le  grossissement  augmente  quand 
la  distance  focale  de  la  loupe  diminue,  et  quand  la  distance  de  la 
vue  distincte  augmente. 

A51.  IPulManec  de  !•  ■•«■pe.  — Le  grossissement  n’est  pas  la 
quantité  la  plus  propre  à faire  juger  du  degré  d’utilité  d’une  loupe:  ' 
Ce  qui  importe  pour  l’usage  de  cet  instrument , c’est  d’apercevoir  dans 
l’objet  qu’on  étudie  les  plus  petits  détails  possibles.  Dès  lors,  une' 
loupe  sera  d’autant  plus  avantageuse,  pour  un  observateur  déter- 
miné, qu’elle  lui  fera  voir  sous  un  plus  grand  angle  un  objet  de 
grandeur  déterminée,  quel  que  soit  d’ailleurs  l’angle  sous  lequel 
son  œil  aperçoit  cet  objet  lorsqu’il  le  regarde  sans  loupe.  • ' 

La  puistance  d'une  loupe  peut  donc  être  définie  par  le  diamètre 
apparent  sous  lequel  elle  fait  voir  le  millimètre.  Or,  si  l’on  prend  le 
millimètre  pour  unité  de  longueur,  on  voit  qu’une  longueur  d’un 
millimètre,  prise  dans  l’objet,  acquiert  dans  l’image  virtuelle  une 
grandeur  précisément  égale  à G,  en  sorte  que  son  diamètre  appa-’ 
rent  peut  se  mesurer  par  l’expression  j • Donc  l’expression  de  la 
puissance  P de  la  loupe  devient  alors 


Si  l’on  néglige  z par  rapport  à A,  cette  expression  se  réduit  à 


On  voit  donc  que  les  vues  myopes  sont  les  plus  avantageuses 
pour  les  observations  à la  loupe.  — L’avantage  qu’elles  ont  sur  les 
autres  vues  ne  devient  insensible  que  si  f est  très-petit,  c’est-à-dire 
si  la  loupe  est  très-grossissante. 

11  faut  ajouter  enfin  qu’une  vue  myope  n’est  réellement  bonne 
pour  les  observations  à la  loupe  que  si  la  myopie  n’est  pas  trop  forte; 
cela  tient  à ce  que  les  cas  de  myopie  extrême  sont  généralement 
accompagnés  d’une  diminution  de  la  sensibilité  de  la  rétine  qui, 
habituée  à contempler  des  objets  très-rapprochés , devient  moins 
propre  à apercevoir  des  détails  ayant  un  diamètre  apparent  très-petit. 
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A52.  ClMrlé  de  Im  leiipe.  — On  entend,  en  général,  par 
clarté,  dans  les  instruments  d'optique,  le  rapport  entre  les  éclats  in- 
trinsèques de  l’image  et  de  l’objet.  — Il  est  facile  de  voir  que, 
pour  la  loupe,  ce  rapport  a sensiblement  pour  valeur  l’unité,  quel 
que  soit  le  grossissement. 

• En  eiïet,  z étant  toujours  supposé  négligeable,  la  surface  de 
l’image  est  à celle  de  l’objet  dans  le  rapport  de  A*  à p*.  Mais,  d’autre 
part,  la  quantité  de  lumière  qui  concourt  à la  formation  de  l’image, 
étant  fournie  par  l’objet  placé  à la  distance  p,  est  aussi  à la  quantité 
de  lumière  qu’envoyait  l’objet,  placé  à la  distance  A,  dans  le  rapport 
de  A*  à p*i  en  sorte  que  les  éclats  intrinsèques  de  l’image  et  de 
l’objet  peuvent  être  considérés  comme  égaux. 

Néanmoins,  comme  l’œil  voit  des  détails  d’autant  plus  petits  que 
la  lumière  est  |>lus  vive,  au  moins  jusqu’à  la  limite  où  commence 
l’éblouissement , il  est  toujours  avantageux  d’éclairer  fortement  les 
objets  qu’on  examine  à la  loupe.  Cela  est  même  tout  à fait  nécessaire 
si  la  loupe  est  à foyer  très -court;  car,  l’objet  devant  être  placé 
très-près  de  la  loupe,  et  celle-ci  très-près  de  l’œil,  la  tête  de  l’ob- 
servateur arrête  la  plus  grande  partie  des  rayons  lumineux  qui  lui 
parviendraient  de  ce  côté. 

453.  Champ  de  la  laupc. — Le  champ  de  la  loupe  est  l’espace 
angulaire  que  l’œil  placé  près  de  la  loupe  peut  embrasser,  sans  que 
la  vision  soit  altérée  par  les  aberrations  de  sphéricité.  — L’expé- 
rience prouve  que  le  champ  ne  peut  guère  dépasser  9 à i o degrés 
autour  de  l’axe  principal. 

434.  liaupea  destinées  aux  forts  crMslssements  1 len- 
tilles diaphraitmées,  lotipes  eomposées.  — Lorsqu’on  veut 
accroître  le  grossissement  de  la  loupe,  on  diminue  la  distance  focale 
en  donnant  aux  rayons  de  courbure  des  valeurs  de  plus  en  plus  pe- 
tites; mais  alors  on  voit,  par  cela  même,  les  aberrations  augmenter 
rapidement.  — Lorsque  la  loupe  n’est  pas  très-grossissante,  on  ap- 
plique simplement  sur  l’une  de  ses  faces  un  diaphragme  circulaire 
qui  arrête  les  rayons  marginaux;  mais  ce  diaphragme  a toujours  l’in- 
convénient de  diminuer  le  champ. 


V 
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Pour  conserver  au  champ  une  valeur  suflisanle  ef  éviter  les  aber- 
rations, on  a recours  soit  aux  lentilles  diapbragmëes  deWollaston, 
soit  aux  loupes  composées. 

I®  Dans  les  lentille*  dinpliragmée*  de  Wollaslon  (fig.  889),  le  dia- 
phr^me  est  placé  dans  la  masse  même  de  la  lentille , qui  se  trouve 


Fi|(.  889. 


ainsi  divisée  en  deux.  On  peut  même,  dans  re  ras,  donner  à la  len- 
tille la  forme  d’une  sphère  partagée  en  deux  hémisphères,  ainsi  que 
le  montre  la  figure.  La  lentille  n’est  toujours  traversée  que  par  des 
rayons  voisins  du  centre  optique  O,  et  le  champ  reste  considérable. 

Q°  Soit  une  loupe  composée  de  deux  lentilles  convergentes  C,  C' 
(fig.  890).  Si  l’on  désigne  par fh  distance  focale  de  la  lentille  0 
qui  est  la  plus  voisine  de  l’objet,  par  p la  distance  OP,  et  par  « la 
distance  OH  du  centre  optique  de  cette  lentille  à l’image  virtuelle  afi 
qu’elle  donnerait,  on  a 

(0  i-h-r 

De  même,  si  l’on  désigne  par  /'  la  distance  focale  de  la  seconde  len- 
tille C',  par  D l’intenalle  00'  des  centres  optiques  des  deux  len- 
tilles, par  A la  distance  de  la  vision  distincte,  et  si  l’on  néglige  la 
distance  de  l’œil  à la  lentille  G',  on  a 
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el  le  grossissement^^»  qui  peut  s’écrire  X a pour  valeur 
Mais  l’équation  (a)  donne 


f,  a w 


^ , A 

7Td~  ' 


l’équation  (i)  donne  de  même 


Fig.  S90 


ou,  en  reinpin^'aiit  encore  «,  dans  ce  .second  membre,  par  sa  Va- 
leur déduite  de  l’équation  (a),  savoir  - I),  il  vient 

ce  que  l’on  peut  écrire 

f,  , i-I)  , i lu 

L’expérience  et  la  théorie  ont  montré  qu’il  est  avantageux  de 
construire  une  loupe  à deux  verres  avec  deux  lentilles  plan-convexes. 
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tournant  l’une  vers  l’autre  leurs  faces  courbes,  comme  l’indique  la 
ligure  390. 

Lorsque  ces  lentilles  ont  même  distance  focale  f et  que  l’intervalle 
qui  les  sépare  D est  égal  aux  deux  tiers  de  cette  distance  focale,  la 
loupe  reçoit  le  nom  d'oculaire  de  Ranuden.  Le  grossissement  est  alors 

r.  — 

3/  ’ 

et,  si  f est  petit  |>ar  rapport  à A,  on  a sensiblement 

P AA 

Dans  le  doublet  de  WoUaeton,  les  distances  focales  f,f  et  la  distance 
D sont  réglées  de  manière  qu’on  ait  f = 3/  et  D = et  par  suite 
le  grossissement  est 

f,  b i I 

^~6/  â’ 

et,  si/  est  petit  par  rapport  à A,  la  valeur  du  grossissement  est  sen- 
siblement 

r-5  i 


Les  (leux  lentilles  d’un  doublet  sont  ordinairement  réunies  par 
une  monture  à vis  (fîg.  391)  qui  permet 
de  faire  varier  un  peu  la.  distance.de 
l’une  à l’autre.  On  règle  ainsi  la  valeur 
de  la  distance  Ü,  de  façon  à obtenir  l’a- 
justement le  plus  convenable  pour  les  dif- 
f(‘rentes  vues. 

On  donne  quelquefois  le  nom  de  mi- 
croscope simple  à une  loupe  montée  sur  un 
pied,  auquel  on  joint  un  porte-objet  et 
un  appareil  (•clairant  .semblables  à ceux 
qui  seront  décrits  plus  loin  à l’occasion 
du  microscope  composé. — Cet  appareil, 
dont  le  grossissement  est  ordinairement  moindre  (|ue  celui  des  mi- 
•croscopes  composés,  est  souvent  employé  par  les  naturalistes  pour 
la  dissection  des  petits  objets. 


F 5 3«i. 
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155.  ÜUeroaeope  composé.  — Lp  ntirroxcopt  comjiosé  rom- 
prend  ps.sen(ip||pincnt  : i*  im  sysl^mr  ronvppf’pnl  appel»'  ohjectif,  pI 
forni»*  d’ûnP'Oii  piu.sipiirs  lentillps  C (fijj.  3»)q),  donnant  une 
image  rëellp,  agrandie  et  ronverst^e  a, S de  l’objet  AB;  a*  un  second 


* • • Kij.  3gt. 

système  convergent,  appel»^  ocu/aire , et  formé  également  d’une  ou 
■plusieurs  lentilles  D,  qui  fonctionne  par  rapport  à cette  image  réelle 
comme  une  loupe,  et  la  grossit  encore  en  la  reportant  à la  distance 
nùnima  de  la  vision  distincte  en  A'B'. 

Si  la  distance  de  l’oculaire  D à l’objectif  C est  variable,  on  pourra 
toujours  amener  l’oculaire  dans  une  position  telle,  que  l’image  A'B'  se 
■forme  à la  distance  de  la  vision  distincte,  quelle  que  soit  la  position 
de  l’image  réelle  a/S,  et,  par  suite,  pour  des  positions  très-diverses 
de  l’objet  AB  par  rapport  A la  lentille  C.  Mais  il  est  visible  que  le 
grossissement,  qui  dépend  du  rapport  de  A'B'  à AB,  dépendra  alors 
de  la  position  de  l’oculaire  par  rapport  à l’objectif.  — Si  l’on  veut 
■que  le  grossissement  demeure  constant  pour  un  même  observateur, 
dans  l’étude  de  divers  objets,  et  en  particulier  dans  l’examen  des 
divers  plans  d’un  objet  transparent , il  faut  maintenir  invariable  la 
distance  de  l’oculaire  à l’objectif,  et  faire  varier  alors  la  distance  de 
l’objectif  A l’objet.  On  satisfait  à cette  condition  par  la  mobilité  du 
tube  qui  porte  les  verres  du  microscope. 
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456.  CirMsiMCBieiit  et  yul— ■»>  du  ■Uw»*o|i».  — On 

voit,  par  des  considérations  semblables  à celles  qui  ont  été  dévelop- 
|)ées  à propos  de  la  loupe,  que  le  grossissement  du  microscope, 
c’est-à-dire  le  rapport  des  diamètres  apparents  de  l’image  et  de  l’objet 
placés  à la  distance  minima  de  la  vision  distincte , est  égal  au  rap- 

port  (fig.  39a).  — D’autre  part,  cette  expression  peut  s’écrire 


le  second  rapport  est  le  grossksement  de  l’objectif,  que 

l’on  peut  désigner  par  g;  le  premier  est  le  grossissement  de  l’ocu- 
laire, qui,  dans  le  ras  où  l'œil  est  placé  très-près  de  la  lentille, 

peut  s’exprimer,  comme  on  l’a  vu  (450),  par  14.^.—  Donc  le 

grossissement  G du  microscope  a pour  expression  approchée 


G 


On  mesure  ordinairement  le  grossissement  du  microscope  par 
une  expérience  directe,  au  moyen  d’une  chambre  claire  adaptée 
contre  l’oculaire;  on  fait  en  sorte  qu’elle  projette,  sur  une  règle  di- 
visée placée  à la  distance  do  la  vision  distincte,  en  dehors  de  l’ins- 
trument, l’image  virtuelle  d’un  micromètre  tracé  sur  une  lame  de 
verre  et  installé  sur  le  porte-objet. 

Si  l’on  veut  maintenant  évaluer  séparément  le  grossissement  de 
l’objectif  et  celui  de  l’oculaire,  on  mesure  directement  le  grossisse- 
ment de  l’objectif.  Pour  cela , on  cherche  quel  est  le  nombre  de  divi- 
sions d’un  micromètre  placé  sur  le  porte-objet,  dont  l’image  réelle  se 
projette  sur  un  diaphragme  de  grandeur  connue,  placé  dans  le  plan 
de  cette  image.  — Le  quotient  du  grossissement  total  par  le  gros- 
sissement de  l’objectif  fait  connaître  le  gro.ssissement  de  l’oculaire. 
— 11  est  utile  de  faire  ces  détenninations  pour  les  divers  objectif 
et  les  divers  oculaires  que  l’on  peut  monter  sur  le  tube  d’un  même 
microscope. 

L’avantage  réel  d'un  microscope,  comme  celui  d'une  loupe,  est 
moins  bien  représenté  par  son  grossissement  que  par  sa  pui$*ance, 
c’est-à-dire  par  le  quotient  du  grossissement  par  la  distance  de  la 
vue  distincte  (451). 
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457.  Ka«pl*l  dH  <lwphi  «f  4mm  !•  «ilwaBpe.  — 

Pour  limiter  le  champ  de  l’instrument  aux  points  dont  les  faisceaux 
lumineux  arrivent  à l'oculaire  sous  une  faible  obliquité,  on  emploie 
un  diaphragme  percé  d'une  ouverture  ceiilrale. 

Ce  diaphragme  doit  être  placé  exactement  eu  MM'  (fig.  3g.3), 
dans  le  plan  focal  de  l’image  réelle  donnée  par  l'objectif.  — La  li- 


Fig. 


gure  montre  en  effet  que,  dans  cette  position,  l'ouverture  lai.sse  pas- 
ser en  entier  le  faisceau  lumineux  émis  par  les  points  tels  que  A sur 
l’objectif,  et  réunis  par  cette  lentille  au  point  3;  tous  les  rayons  de 
ce  faisceau  concourent  donc  à former  l’image  virtuelle  A'  de  ce  point, 
et  il  en  est  de  même  pour  tous  les  points  du  champ.  Au  contraire, 
le  diaphragme  arrête  complètement  le  faisceau  émis  par  les  points 
tels  que  E. 

Si  le  diaphragme  était  placé  plus  près  de  l’nculaire,  en  M|M',  par 
exemple,  il  ne  laisserait  passer  qu’une  partie  du  faisceau  émis  par 
un  point  tel  que  A , situé  vers  la  limite  du  champ.  — S’il  était  placé 
plus  loin,  en  M^Mg,  il  laisserait  passer  en  partie  le  faisceau  émis 
par  le  point  E,  qui  pourrait  alors  se  trouver  dans  le  champ,  mais 
dont  l’image  ne  serait  formée  que  par  un  petit  nombre  de  rayons.  — 
Donc,  dans  les  deux  derniers  cas,  les  bords  du  champ  laisseraient  k 
désirer  à la  fois  pour  la  netteté  et  pour  l’éclat. 

458.  PiMM  MCMMirM  du  microucupe.  — Le  grossisse- 
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ment  du  microscope  ayant  pour  eiïet  de  diminuer  beaucoup  l’éclat 
intrinsèque  de  l'image,  il  est  nécessaire  d’y  adjoindre  on  système 
éclairant,  donnant  à l’objet  un  éclat  considérable.  — Pour  l’ob- 
servation des  objets  transpa- 
rents qui  sont  assujettis  entre 
des  laines  de  verre,  on  se 
sert  d’un  miroir  concave  M 
(fig.  Sgè),  qui  est  placé  au- 
dessous  du  porle-o^'et  A,  et 
dont  on  règle  l’inclinaison  de 
manière  è réfléchir  dans  le 
tube  de  l’instrument,  au  tra- 
vers des  objets , la  lumière  des 
nuées  ou  relie  d’une  lampe. 
— Pour  éclairer  les  objets 
opaques,  on  emploie  une  len- 
tille convergente,  que  l’on 
place  au-dessus  de  la  plaque 
porte-objet  A,  et  que  l’on 
oriente  de  manière  à concen- 
trer sur  les  objets  la  lumière 
qu’ils  diffusent  ensuite.  — 
Le  collier  B,  qui  soutient  le 
tube  du  microscope,  est  fixé 
à la  colonne  métallique  creuse  C : une  vis  V,  placée  dans  l’axe  de 
cette  colonne,  permet  de  la  faire  monter  ou  descendre,  de  manière  à 
faire  mouvoir  le  tube  du  microscope  tout  entier. 

La  constitution  des  oculaires  va  être  indiquée , dans  le  paragra- 
phe suivant,  avec  quelques  détails.  — Comme  objectif,  on  emploie 
d'ordinaire,  au  lieu  d’une  lentille  unique,  un  système  de  lentilles 
qui  permet  d’avoir  un  grossissement  considérable  avec  de  faibles 
aberrations  de  sphéricité. 

459.  Divers  •j'Btèmea  •euljslree  entpleyée  deiui  Ice  aU- 
craeeapcB.  — L’oculaire  du  microscope  est  tantôt  un  oculaire  de 
Ramsden,  semblable  à celui  qui  a été  décrit  plus  haut  (454),  et 
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(It'*si('ni5  iilors  siiiis  li>  noin  i\'nnilniri’  jwnilif;  lanlôl  un  nriilaire  nft'oûf, 
funné  iIp  (Ii*uv  verres  dunt  le  |ireiiiier  est  |>laré  entre  l’objerlir  et 
l'inia^'e  réelle  r|ue  cet  objertif  tend  ù former. 

I..a  fif'ure  3<j5  indi(|ue  la  marche  des  rayons  dans  l'oeulaire 
négatif.  Les  rayons  rencontrent  la  première  lentille  O de  l'ondaire 


Kij  .lip. 


avant  d'avoir  formé  l'image  réelle  a,S  ipri  serait  prudnile  par  l'ob- 
jectif;  cette  image  fonctionne  alors , par  rapport  à la  lentille  C,  comme 
un  objet  lumineux  virtuel,  et  il  se  forme  une  image  réelle  a'/S'  entre 
l'image  a,S  et  la  lentille  C.  C'e.st  cette  image  réelle  qu’on  observe  au 
travers  de  la  seconde  lentille  0',  et  dont  un  voit  l’image  virtuelle  à la 
distance  de  la  vision  distincte,  en  A'B'.  — Si  l’on  désigne  par  peits 
les  valeurs  absolues  des  distances  Oa  üa'.  par  f la  valeur  absolue  de 
la  distance  focale  de  la  première  lentille,  il  est  facile  de  voir  qu’or 
aura 

(')  f)  ® “/■ 

De  même,  en  appelant  D la  distani'e  00' îles  deux  lentilles,  et  y'Ia 
valeur  absolue  de  la  distance  focale  de  la  secund(‘  lentille,  on  aura  le 


grossi.s.seiiient 


. 1 I I _ 

A D — XJ  f' 

A’IV  • , S'  • VB' 

-^1  (|ui  peut  s écrire  pourexpres.sion 


VtiiDtT,  Itt.  — ('ours  iti"  phys.  II. 


1 .1 
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En  remplaçant  ® par  sa  valeur  tirëe  de  l'équation  (a),  c’est-à-dire 
par  D — ' il  vient  définitivement 


\r 

/(•i+y) 


Il  est  digne  de  remarque  que  celte  expression  est  identique  à celle 
qu’on  a trouvée  dans  le  cas  de  l’oculaire  positif  (654). 

L'oculaire  négatif  a été  inventé  |)ar  Huyghens,  pour  corriger,  au 
moins  en  partie,  l'elfet  nuisible  de  la  dispersion.  — Il  est  souvent 

construit  de  manière  que  l’on  aiiy=  ^yet  D=  ‘if;  ce  sont  du 

moins  les  conditions  qui  ont  paru  les  plus  avantageiises  à l’opticien 
anglais  Doltond.  La  valeur  du  grossissement  est  alors 


et  si  /est  petit  par  rapport  à A,  cette  expression  se  réduit  à 


G = 


•J 


/■ 


6G0.  liUnFtte  •■irwnomlque»  — La  lunette  astronomique 
comprend  essentiellement  : i°  un  objectif  convergent,  qui  donne  en 
son  foyer  principal  une  image  renver.sée  des  objets  très-«Moignést'>  ; 


Fie  -V- 


a"  un  oculaire  convergent,  au  travers  ducpiel  l’ieil  iregarde  cette 
image,  et  qui  la  grossit  sans  la  redresser. 

•'>  La  tunclle  i-sl  nouvcnl  emplov.'e  obserti-r  <lc<  objets  dont  I»  dislanrt!,  tiien  que  sii- 
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La  figure  896  représente  la  marche  des  rayons  au  travers 
d’une  lunette  astronomique  formée  d’un  objectif  M et  d’un  oculaire 
simple  M';  OA,  OB  sont  les  droites  menées  du  centre  de  l’objectif 
aux  extrémités  de  l’objet,  qui  n’a  pu  être  indiqué  sur  la  figure; 
les  lignes  pleines  représentent  les  rayons  qui  sont  émis  par  l’objet 
près  des  bords  de  l’objectif,  et  le  trajet  de  ces  rayons  dans  l’instru- 
ment : les  lignes  ponctuées  sont  des  lignes  de  construction  dont 
on  verra  facilement  le  réle,  avec  un  peu  d’attention. 

461.  OroMiMeoaent  de  k»  lunette  aetronomltiue. 

Le  grossissement  de  la  lunette  astronomique  est  le  rapport  du  dia- 
mètre apparent  de  l’image  au  diamètre  apparent  de  l’objet,  il  faut 
d’ailleurs  remarquer  que  le  diamètre  apparent  de  l’objet  ne  peut 
varier  ici  au  gré  de'I’observateur,  puisque  la  distance  de  l’objet  à 
l’œil  est  déterminée. 

Or,  si  l’on  néglige  la  distance  de  l'œil  à l’oculaire,  le  rapport  des 
diamètres  apparents  est  égal  à celui  des  angles  A'O'B'  et  AOB  , et 
par  conséquent  à celui  des  angles  aO'^  et  aOjS,  c’est-à-dire  au 
rapport  des  angles  sous  lesquels  l’image  réelle  a/3  est  vue  du  centre 
optique  de  l’oculaire  et  du  centre  optique  de  l’objectif.  Si  ces  angles 
.sont  peu  considérables , leur  rapport  est  sensiblement  égal  au  rapport 
inverse  des  distances  de  aj2  à ces  deux  centres  optiques,  c’est-à-dire 
que  l’on  a 

F désignant  la  distance  focale  principale  de  l’objectif,  et  Ç la  dis- 
tance qui  doit  exister  entre  l’image  réelle  et  l’oculaire,  pour  que 
l’image  virtuelle  se  forme  à la  distance  de  la  vision  distincte. 

Pour  un  œil  normal  ou  pour  un  œil  myope , la  distance  Ç est  tou- 
jours plus  petite  que  la  distance  focale  principale  y de  l’oculaire,  et 
par  conséquent  on  a alors 


prrieurc  i la  distance  ordinaire  des  objets  microscopiques , n'est  cependant  pas  trio^rande  : 
c'est  le  cas,  par  etemple,  de  la  lunette  du  catbëlomètre.  L'instrument  est  alors  intermi  - 
diaire  entre  un  microscope  proprement  dit  et  une  lunette  appliquée  à la  vision  des  objets 
très-distants. 

I .'1 . 
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— Pour  un  n-il  liy|MTnii'-lro|ic,  In  distanri*  ^ poul  i'tro  plus  grandi' 
(pi<-  f.  l'I  l'im  aurait  alors 


lier -7 


/ 


Enfin  l’i'vprpssion 


convii-ndrait  au  cas  idéal  où  ricil,  on  regardant  dan.s  une  lunette, 
deviendrait  mjtmmfnl  jtrexbyle,  c’est-à-dire  serait  acconiinodé  pour 
voir  nettement  les  objets  situés  à l’infini. 

Bien  i|uc  cette  dernière  condition  ne  soit  probablement  jamaLs 
réalisée  d'une  manière  rigoureii.se,  l’expression  précédente  sert  à 
caractériser  le  pouvoir  amplifiant  d’une  lunette,  indépendamruent  de 
l’observateur,  et  la  valeur  du  rapport  y est  ordinairement  considérée 
roinine  servant  de  mesure  au  grossissement  de  la  lunette. 


Oeulairew  de  la  lunette  aatranamitiue.  — L’ocu- 
laire de  la  lunette  devant  toujours  être  placé,  par  rapport  à l’image 
réelle  formée  au  foyer  de  l’objectif,  de  manière  ijue  l’image  virtuelle 
soit  reporléi'  à la  distance  di‘  la  vision  distincte,  il  est  indispensable 
ipi’il  suit  assujetti  dans  un  tube  auxiliaire  avec  un  tinigt-  facultatif  ; 
chaque  observateur  peut  alors  lui  donner  une  position  convenable 
pour  sa  vue. 

A l’oculaire  simple  on  substitue  ordinairement  un  oculaire  double , 
positif  ou  négatif.  — Dans  ce  cas,  pour  obtenir  l’expression  du 
grp.ssissement , on  peut  remarquer  que,  si  l’œil  était  accommodé  de 
manière  à voir  nettement  à la  distance  A,  et  s’il  contemplait  directe- 
ment l’image  réelle  I , formée  au  foyer  de  l’objectif,  il  verrait  cette 

image  sous  un  angle  ayant  sensiblement  pour  mesure  ^ • Lorsqu’il 
la  regarde  à l’aide  d’un  oculaire  dont  le  grossissement  est  g,  il  la 

voit  .sous  l’angle  g^ D'autre  |)art.  le  diamètre  apparent  de  l’objet 

est  égal,  comme  il  a été  dit  plus  liant,  au  diamètre  apparent  de 
l’innage  vue  du  centre  de  l’objectif,  c’est-à-ilire  à p;  le  grossisse- 
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ment  G de  la  lunette  est  donc 


ou  bien 


I 


22'J 


Si  A est  suflisamment  grand  par  rapport  aux  distances  focales  des 
deux  verres  de  l’oculaire,  on  a,  pour  l’oculaire  négatif  comme  pour 
l’oculaire  positif  et  459), 


et  par  suite 


A AO 
/'  //’ 


G = 


K F FO 

TT" 


4ti3.  DlnpliriMtnxe  de  I»  lunette  uetronamique.  — 

On  peut  répéter  ici,  sur  l'utilité  d’un  diaphragme  et  la  position  qu'il 
convient  de  lui  donner,  tout  ce  qui  a été  dit  5 l'occasion  du  micros- 
cope. 

Le  diaphragme  est  toujours  porté  par  le  tube  de  l’oculaire;  il  est 
placé  en  dehors  de  l’intervalle  compris  entre  les  deux  lentilles  ou 
dans  cet  intervalle  lui-méme,  suivant  que  l’oculaire  est  positif  ou 
négatif.  Lorsque  l’oculaire  est  positif,  il  est  monté  de  façon  <|u’on 
puisse  à volonté  le  rapprocher  ou  l’éloigner  du  diaphragme.  Lors- 
que l’oculaire  est  négatif,  c’est  au  contraire  le  diaphragme  qu’on 
peut  à volonté  faire  avancer  ou  reculer  dans  rintervalle  des  deiiv 
verres.  — Pour  régler  expérimentalement  la  position  du  diaphragme, 
on  prend  à part  le  tube  oculaire,  et  l’on  donne  au  diaphragme,  dans 
ce  tube,  une  position  telle,  que  l’œil  placé  à l’oculaire  en  voie  nette- 
ment le  contour***.  Lorsqu’on  dirigera  la  lunette  sur  un  objet  éloi- 
gné, et  qu’on  fera  mouvoir  le  tube  oculaire  jusqu’au  point  où  la 
vision  de  cet  objet  deviendra  parfaitement  distincte,  il  est  clair  qu’on 

ï'î  On  ppul  se  dîspenier,  pour  cfTecUier  cc  réglage , d'enlever  le  lube  oculaire  de  la  lu- 
nette : il  de  diriger  rinstnimeiit  vers  une  surface  liimineii>o  uniforme,  préaentanl 
une  grande  étendue,  comme  la  isurfare  du  ciel  {»endaiit  lo  jour. 
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amènera  ainsi  le  diaphragme  dans  le  plan  où  se  forme  l'image 
réelle. 

464.  Réticule  de  la  lunette  actranonlque.  — Toutes  les 
fois  que  la  lunette  doit  servira  des  mesures  angulaires,  le  diaphragme 
porte  un  réticule,  qui  est  généralement  formé  de  deux  fils  très-fins  so 
rroisant  à angle  droit. 

Si  le  point  de  croisement  des  deux  fils  est  suffisamment  voisin  de 
Taxe  commun  des  deux  surfaces  de  la  lentille  objective , l’image 
d’un  point  lumineux  ne  pourra  sc  former  en  ce  point  de  croise- 
ment lui-méme  que  si  le  point  lumineux,  le  centre  optique  de  l’ob- 
jectif et  le  point  de  croi.sement  se  trouvent  en  ligne  droite.  — La 
ligne  droite , qui  est  ainsi  définie  par  le  centre  optique  de  l’objectif 
et  par  la  croisée  des  fils  du  réticule,  est  Taxe  optique  de  la  lu- 
nette : c’est  en  amenant  cette  ligne  à passer  successivement  par 
divers  points  qu’on  peut  mesurer  les  distances  angulaires  de  ces 
points  entre  eux 

Il  n’est  pas  toujours  indispensable , mais  il  est  toujours  avanta- 
geux, que  l’axe  optique  d’une  lunette  coïncide  avec  son  axe  géomé- 
trique. — Pour  satisfaire  à cette  condition,  on  dirige  la  ligne  de 
visée  de  la  lunette  vers  un  point  très- éloigné.  On  fait  tourner  la 
lunette  autour  de  son  axe  géométrique,  et  l’on  constate  si  la  ligne 
de  visée  passe  toujours  par  ce  même  point;  s’il  n’en  est  pas  ainsi, 
on  déplace  le  réticule  dans  son  plan , jusqu’à  ce  que  cette  condition 
soit  rigoureusement  satisfaite. 

Pour  les  observations  inicroiiiétriques,  on  fait  usage  de  réticules 
à fils  mobiles , qui  présentent  des  systèmes  de  fils  parallèles  disposés 
de  façon  que  l’on  puisse  mesurer  les  distances  qui  les  séparent 
^entre  eux.  — Le  quotient  de  l’intervalle  de  deux  fils  parallèles  par 
leur  distance  au  centre  optique  de  l’objectif  est  égal  à la  tangente  de 
la  distance  angulaire  des  deux  points  dont  les  fils  recouvrent  les 
images,  au  moins  lorsque  cette  di.stance  est  très-petite.  — Un  sem- 
blable réticule  ne  peut  être  employé  qu’avec  un  oculaire  positif;  en 

<')  Une  lunelle  munie  d'un  relirule  peut  également  aer>ir  à meaurer  les  diatancea  ab- 
wloea  det  poinli  aur  lesquels  elle  est  successirement  dirigée.  Il  suffit  pour  cela  qu'elle 
soit  disposée  comme  la  lunelle  du  caihélomèire  (16)  ou  des  inslrumenls  analogues. 
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effet,  si  l’on  faisait  usage  d’un  oo^lairc  négatif,  la  distance  du  réti- 
cule à l’objectif  serait  variable  d’un  observateur  à un  autre. 

Il  est  essentiel,  dans  tous  les  cas,  de  placer  exactement  le  réti- 
cule dans  le  plan  de  l’image  réelle.  On  reconnaît  qu’il  en  est  ainsi 
lorsque,  en  déplaçant  l’œil  à droite  ou  à gauche  de  l’oculaire,  on  ne 
constate  aucune  parallajce.  — Si  un  mouvement  vers  la  droite  porte 
les  fils  vers  la  gauche  du  tableau  focal,  c’est  que  le  réticule  est  entre 
l’oculaire  et  l’image  réelle;  il  est  entre  l’objectif  et  l’image  réelle,  si 
l’effet  observé  est  inverse. 

465.  Anneau  neulalre  de  la  lunette  astronomique, 
grandeur  de  l'ouserture  du  diaphragme  et  laleur  du 

ebamp.  — On  donne  le  nom  d’nmie««  m-uhiire  à l’image  de  la  sur- 
face de  l’objectif  formée  par  l’oculaire.  — Lorsque  l’oculaire  est 
simple,  cette  image  est  évidemment  réelle  et  extérieure  à la  lunette. 
Il  en  est  encore  de  même  lorsque  l’oculaire  est  coniposi-,  puisque 
l’effet  d’un  oculaire  compo.sé  est  le  même  que  celui  d’un  oculaire 
simple,  de  distance  focale  convenable,  qui  occuperait  la  position  de 
.son  dernier  verre. 

Or,  tout  rayon  qui  pénètre  dans  la  lunette  va  passer,  après  l’émer- 
gence, au  point  de  l’anneau  oculaire  qui  est  l’image  du  point  où  ce 
rayon  a rencontré  l’objectif.  On  voit  donc  que,  quand  la  lunette  est 
dirigée  vers  une  région  du  ciel , chaque  point  de  l’anneau  oculaire 
reçoit  de  la  lumière  de  tous  les  points  de  l’espace  dont  les  rayons 
traversent  l’objectif  et  arrivent  jusqu’à  l’oculaire,  c’est-à-dire  de 
tous  les  points  qui  peuvent  être  vus  à l’aide  de  la  lunette , dans  sa 
position  actuelle.  L’œil  embrassera  donc  le  champ  entier  de  l’instru- 
ment, si  le  centre  de  la  pupille  coïncide  avec  le  centn*  de  l’anneau 
oculaire,  ou  s’il  en  est  très-peu  distant. 

Le  champ  est  évidemment  l’angle  du  cône  qui  aurait  pour  sommet 
le  centre  optique  de  l’objectif,  et  pour  base  la  circonférence  du  dia- 
phragme, si  tous  les  rayons  des  faisceaux  réfractés  qui  ne  sont  pas 
arrêtés  par  le  diaphragme  vont  rencontrer  la  surface  de  l’oculaire. 
— D’autre  part,  si  la  lunette  est  ajustée  pour  un  œil  infiniment  pres- 
byte, c’est-à-dire  si  la  distance  des  lentilles  est  égale  à F-}-/,  il  est 
facile  de  déterminer  la  grandeur  de  l’ouverture  du  diaphragme , de 


Digilized  by  Google 


232 


OI'TIOLK, 


mniilùn.'  i|iiu  !•'  riivon  piissunt  |iiir  un  point  du  bord  de  la 

|iorlioii  libre  de  l’objerlif  M\  (fij;.  'Ai^)  cl  par  le  point  opposé  B’ 


Fi|.  S9;. 


du  bord  du  dinplirafpue  aille  rencontrer  le  bord  de  l’orulaire  M'N'  : 
il  faudra  pour  cela  ipie  l’on  ail 

(A  ()v 
o'M  “(")> 

ou  bien 

(A  _ Ov 

(ÂTtl  ïï  00  ■ 

Or,  la  distance  00'  des  deux  lentilles  n’est  autre  chose  rpie  F4-/; 
donc,  si  l’on  désigne  par  fi  le  ravon  île  la  portion  libre  de  l’ob- 
jectif, par  oj  celui  de  la  portion  libre  de  l'oculaire,  la  relation  pré- 
cédente devient 

On  a d'ailleurs 

I ).r  _ A v 
()\  ~ Ah 
et 

A'y  K - Oy. 

Kn  éliminant  Oy  et  A'y  entre  les  trois  dernières  relations,  on  ob- 
tient di.Tinilivetnent  la  valeur  du  rajon  de  l’ouverture  du  diapbragtne 

i»ni  Vùj  — J'il 
1'  + / ' 
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Si  luainlcnaiil  on  divise  ci'lte  expression  par  F,  on  obtient  la  li- 
mite supérieure  (|ue  ne  peut  dépasser  la  tanf^ente  du  demi-angle 
au  sommet  du  rone  par  lequel  le  champ  est  circonscrit,  savoir  : 

Ffu-/Q 

FTFiT)’ 

ou,  en  divisant  les  deux  ternies  de  la  fraction  par  1^,  et  remarquant 
que  le  grossissement  G est  évalué  par  le  rapport  y 

o>  Q 

7~F 

G -e  1 

On  peut,  sans  erreur  sensible,  prendre  le  double  de  cette  expres- 
sion pour  valeur  de  l’angle  au  snmmel  du  crine  qui  limite  le  champ 
de  l’instrument. 

Enfin,  quant  à la  grandeur  de  l’anneau  oculaire,  si  l’on  suppo.se 
toujours  la  lunette  ajustée  pour  un  œil  infiniment  pre.sbyle,  et  si  l’on 
désigne  par  « le  deiiii-diainètre  de  cet  anneau  et  par  d la  valeur 
absolue  de  sa  distance  au  centre  de  l’oculaire,  nn  a les  relations 

» F-e/ 
a ~ d ’ 

En  éliminant  (/ entre  ces  deuv  i'(|uations.  il  vient 

Il  F 
" 

et  l’on  voit  que  le  rapport  du  diamètre  de  l’objectif  au  diamètre  de 
l’anneau  oculaire  est  égal  au  grossissement  de  la  lunette. 

466.  Déterminiktton  expériment*l«  du  irrumluement 
«Il  nt*]r«ii  de  l'annemi  •cuiulre. — Dynentêtre  de  Ritmeden. 

— D'après  ce  que  l’on  vient  de  voir,  il  suflit,  pour  obtenir  le  grossis- 
sement d’une  lunette  astronomique,  de  mesurer  avec  autant  d’e.\ac- 
titude  que  possible  le  diamètre  de  l’anneau  oculain;  et  celui  de 
l’objectif.  C’est  pour  cet  usage  qu’est  construit  le  difimmèlre  de 
Hainsden. 
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, Une  plaque  translucide  nb,  montée  dans  un  tube  T (lig.  3g8),  est 
placée  au  delà  de  l’oculaire,  de  manière  que  le  cercle  lumineux  qui 
constitue  l’image  de  l’objectif  éclairé  par  la  lumière  diffuse  vienne 
s’y  peindre  nettement  : sur  cette  plaque 
a été  mar(|uée  une  division  en  derai-mil- 
limètres,  qui  |)erinet  de  mesurer  exacte- 
ment le  diamètre  du  cercle  brillant.  Pour 
rendre  l’évaluation  plus  précise,  on  ob- 
serve la  plaque  au  moyen  d’une  loupe 
composée,  montée  dans  un  tube  t qui  entre  dans  le  tube  T et  dont 
l’observateur  règle  le  tirage  d’après  la  portée  de  sa  vue.  — En  ap- 
pliquant sur  la  surface  de  l’objectif  les  deux  pointes  d’un  compas, 
et  en  rapprocbant  ou  éloignant  les  pointes  l’une  de  l’autre,  jusqu’à 
ce  qu’on  voie  les  im'ages  de  leurs  bords  tomber  exactement  sur  les 
extrémités  d’un  diamètre  de  l’anneau  oculaire,  on  mesure  le  diamètre 
de  la  partie  réellement  eliicace  de  l’objectif. 


Fl*.  Ss*. 


467.  de  la  el*rté  d’une  lunette  nstron»- 

mique.  — En  désignant  par  p le  demi-diamètre  de  la  pupille,  par 
'S  la  surface  d’un  objet  éloigné,  par  1 l’éclat  intrinsèque  de  cet  objet 
et  par  D sa  distance,  la  quantité  de  lumière  qu’il  envoie  directement 
dans  l’œil  peut  s’exprimer  (38.3)  par 


La  quantité  de  lumière  que  ce  même  objet  envoie  sur  l’objectif  s’ex- 
prime de  même  par 


SI 

IV 


Doue,  lorsque  l’oia'erture  de  la  pupille  est  supérieure  à celle  de  Panneau 
oculaire,  on  peut  dire  que  la  quantité  de  lumière  arrivant  à l’œil  est 
augmentée  par  la  lunette  dans  un  rapport  égal  à 

U’ 

p’' 

à la  condition  de  considérer  comme  négligeable  l’effet  des  absorptions 
qui  sont  dues  aux  verres  di>  la  lunette. 
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Si  l’ouverture  de  la  jmpilU  e$t  plu$  petite  <pte  l’anamu  oculaire,  la 
quantité  de  lurnière  qai  pénètre  dans  l’œil,  après  le  passage  au 
travers  de  la  lunette , est  égale  seulement  è 


SI 

D» 


et  le  rapport  de  cette  quantité  à la  quantité  de  lumière  qui  serait 
reçue  directement  par  l’œil  est 

Q’ 

?■ 


Quant  à la  clarté  de  l’image  qui  se  forme  dans  l’œil  placé  à la 
lunette,  il  faut  remarquer  que  l’image  rétinienne,  sur  laquelle  est 
distribuée  la  quantité  de  lumière  qui  arrive  dans  l’œil,  a une 
surface  proportionnelle  au  carré  du  grossissement  linéaire  : de 
sorte  que  l’intensité  de  cette  image  est  à l’intensité  de  l'image  de 
l’objet  vu  directement  dans  un  rapport  qui  s’obtient  en  divisant  les 
expressions  précédentes  par  le  carré  du  grossissement  linéaire.  Si 
l'on  remarque  d’ailleurs  que  le  grossissement  linéaire  G est  toujours 

égal  è on  voit  que,  avec  des  grossissements  très-forts,  c’est-à-dire 
avec  des  grossissements  donnant  à a une  valeur  assez  petite  pour 
que  le  diamètre  p de  la  pupille  soit  supérieur  à celui  de  l’anneau 
oculaire,  la  clarté  est  diminuée  dans  le  rapport 


Pour  des  grossissements  moindres,  c’est-à-dire  pour  des  gros- 
sissements donnant  au  diamètre  de  l’anneau  oculaire  une  valeur  a 
assez  grande  pour  que  le  diamètre  p de  la  pupille  lui  soit  égal  oti 
inférieur,  le  rapport  des  clartés  de  l’objet  vu  dans  la  lunette  et  à 
l’œil  nu  est 


en  sorte  qu’alors  la  clarté  n’eet  pat  modijiée  par  la  lunette. 
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^l68.  Pouvoir  ériolront  dr  l«  luncttr  notronomique, 
don*  le  eoa  où  le  «Uomètre  «ppareni  dco  objet*  eol  trêo- 

petlt.  — Les  raisonneiiienls  précédenlscessenl  d’être  e^act.s  lorsque 
le  diamètre  apparent  des  objets  descend  au-dessous  d’une  certaine 
limite,  qu’on  ne  peut  définir  avec  précision,  mais  dont  il  es’t  facile  de 
faire  concevoir  l’existence.  — En  effet,  l’image  d’un  point  lumineux 
sur  la  rétine  n’est  pas  un  point  mathématique  : c’est  une  surface 
d’étendue  sensible,  variable  avec  les  aberrations  propres  à l’œil  de 
l’observateur,  et  variable  au.ssi  avec  les  aberrations  de  la  lunette, 
lorsque  la  vision  s’opère  à l’aide  de  cet  instrument  l".  La  surface 
de  l’image  d’un  objet  lumineux  ne  peut  donc  être  regardée  comme 
proportionnelle  au  carré  du  grossissement  ipie  si  elle  est  sufli- 
samnienl  grande  par  rajiport  à ce  qu’on  peut  appeler  l’étendue  du 
cercle  d’aberration  ; sf  elle  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  ce 
cercle,  tout  ce  qu’on  vient  de  dire  .se  trouve  en  défaut. 

Cependant  on  peut  encore  arriver  à des  conclusions  précises,' 
lorsque  le  diamètre  apparent  de  l’objet  est  très-inférieur  à la  limite 
qu’on  vient  d’indiipier.  — La  distance  des  centres  des  cercles  d’aber- 
ration correspondants  à deux  points  quelconques  de  l'objet  étant 
alors  trèj-petite  par  rapport  au  diamètre  d’un  cercle  d’aberration, 
la  grandeur  de  l’image  ne  diffère  pas  sensiblement  de  celle  d’ua 
cercle  d’aberration  : par  suite,  elle  est  indépendante  du  diamètre, 
apparent  de  l’objet,  vu  directement  ou  grossi  parla  lunette.  Il  résulte 
de  là  que  l’intensité  de  l’image  est  proportionnelle  au  quotient  de 
la  quantité  totale  de  lumière  par  la  surface  du  cercle  d’aberration. 
Par  conséquent,  si  l’on  appelle  r le  rayon  du  cercle  d’aberration 
pour  la  vision  directe,  R le  rayon  du  cercle  d’aberration  |)our  la 
vision  à travers  la  lunette,  le  pouvoir  éclairant  de  la  lunette  sera, 
dans  le  cas  où  p est  plus  grand  ipic  a, 

^ r» , 
p'  K’’ 

dans  le  cas  où  p est  égal  ou  supérieur  à a,  le  pouvoir  éclairant  de 
la  lunette  sera  . 

Il*  II*  ■ 

fiKiépeiidanitiietit  de  bpliêririlé  ou  de  refran^biUléy  ua«‘  |>n»pnet<* 
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Lnrsqup  la  lunolto  (>s(  bii>n  ronslriiitt*,  U pst  <lu  m^mo  nrdrp  dp 
(jmndpur  qiip  r,  Pt  Cl  est  très-grand  par  rapport  à p ou  à a.  Par  con- 
séquent, la  visibilité  des  objets  qui  n’ont  qu’un  diamètre  apparent 
insensible  est  augmentée.  — Ce  qui  contribue  d’ailleurs  encore  à 
rendre  ces  objets  plus  visibles,  c’est  que  la  clarté  du  fond  .sur  lequel 
ils  se  projettent,  fond  que  l’on  peut  regarder  comme  un  objet  de 
diamètre  apparent  égal  au  champ  de  la  lunette,  est  diminuée  dans 
le  cas  des  forts  grossissements,  et  demeure  constante  dans  le  cas  des 
faibles  grossissements.  C’est  ainsi  qu’une  lunette  dont  l’objectif  a une 
grande  surface  permet  de  voir  aisément,  en  plein  jour,  les  étoiles 
qui  ont  un  certain  éclat. 

469.  liunette  terrestre.  — La  luiietlr  lerrentre  dilfère  de  lu 
lunette  astronomique  en  ce  qu’elle  |(rés4*iite,  outre  l’objectif  et 
l’oculaire  proprement  dit,  deux  lentilles  ronverg<‘ntes,  destinées  à 
produire  le  redressement  de  l’image  virtuelle  qui  doit  être  contem- 
plée par  l’œil. 

Ces  deux  lentilles  L,  L'  (fig.  3<)q)  ont  même  distance  focale 
principale  : elles  sont  séparées  par  un  intennile  queironcpie.  La 


Fig.  349. 


première  L est  placée  au  delà  de  l’image  réelle  qui  est  formée 
par  l’objectif,  et  à une  distance  de  cette  image  qui  est  égale  à sa 
distance  focale  principale  : la  figure  montre  sulfisamment  qu’il 

de  la  Imnière,  duiU  il  «era  question  plus  tard  à Kocrnjtion  de  In  dilîmciionfdonnt*  loujoiir^ 
uni'  ét(*ndito  «enùMe  à Timiige  d'un  point  liiminput. 
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.se  forme  alors,  au  delà  de  la  seconde  lentille  L',  une  image  réelle 
a'jS'  égale  en  grandeur  à «jS,  mais  redressée.  — La  distance  entre 
le.s  deux  images  réelles  a/3  et  a'/S'  peut  ainsi  être  rendue  de  très-peu 
supérieure  au  double  de  cette  distance  focale  principale,  tandis  que, 
si  l’on  employait  une  lentille  pour  produire  cet  eiîet  de  redresse- 
ment, la  distance  entre  ces  deux  images  serait  au  moins  quadruple 
de  la  distance  focale  principale 

Les  deux  verres  auxiliaires  L,  L'  sont  montés  dans  le  même  tube 
que  l'oculaire  proprement  dit  C',  qui  est  ordinairement  un  oculaire 
composé,  du  genre  des  oculairt»  tiégaûfi;  la  première  lentille  L n’a 
donc  exactement  1a  position  qu’on  vient  d’indiquer  que  si  l’œil  de 
l’observateur  est  ai  coinmodé  pour  une  distance  inGnie. 

470.  liunette  de  Galilée.  — La  luiiette  de  Galilée  se  distingue 
de  celles  que  l’on  vient  d’étudier  en  ce  que  l’oculaire  est  formé  d’une 
lentille  divergente  D (Gg.  4oo),  placée  entre  l’objectif  C et  l’image 
réelle  a/3  que  formerait  l’objectif;  il  en  résulte  que  cette  image  ne 
se  forme  pas,  et  que  l’œil  placé  derrière  l’oculaire  voit  une  image 
virtuelle  A'B',  agrandie  et  redressée  par  rapport  à o/S. 

Si  l’on  désigne  par  Ç la  distance  O'a  de  l’oculaire  à l’image  réelle 
a/3  que  fonnerait  l’objectif,  le  grossissement  est,  pour  les  mêmes 

raisons  que  dans  le  cas  de  }a  lunette  astronomique,  égal  à — 

En  rffift,  (liDi  le  ras  des  leatilles  convergenlea,  la  distance  d’un  objet  i son  image 
est 

OU 

ni  est  pu«itil  et  piu<  t^tie le  niinimuin  de  cette  cKpreMton  e<t  doaoé  par  li  cua- 
dilion 

(F  “/)-?’  = “• 

d'<Hi  {'on  tire 

p=V. 

et,  par  suite,  la  distéhce  d'un  ol^et  â son  image,  ou,  dans  le  cas  actuel,  la  distance  Je 
l'image  à rimage  a pour  valeur  minimum 

f) 


Digitized  by  Coogle 


339 


Ll.NETTE  DE  GALILÉE. 


Celte  expression  se  réduit,  romme  dans  la  lunette  astronomique,  à 
la  valeur  j lorsque  l'fpil  est  arcomniodé  pour  une  distance  infinie. 

.Mais  Ja  limite  ainsi  obtenue  est  une  limite  supérieure;  eu  effet,  si 
l’on  désqjne  par  A la  distance  de  la  vue  distincte,  et  si  l’on  re- 


Fl  J.  4 1^, 


marque  que  l’image  a/3  joue,  par  rapport  à la  lentille  divergente, 
le  rôle  d’un  objet  virtuel,  la  formule  des  lentilles  donne 


7’ 

d’où  l’on  tire 

^ ^-J 

ce  que  l’on  peut  écrire 

r 

On  voit  donc  que  ^ est  plus  grand  que /,  et  (jue,  par  suite,  ^ est 
plus  petit  que  j- 


Celte  formule  montre,  en  outre,  que  ^ augmente  à mesure  que  A 
diminue,  ou,  en  d’autres  termes,  qu’il  faut  d’autant  plus  rapprocher 
l’oculaire  de  l’objectif  que  la  distance  de  la  vision  distincte  est  plus 
tourte. 

ün  peut  appeler  aniieuu  oculaire,  dans  la  lunette  de  Galilée 
comme  dans  la  lunette  astronomique,  l’image  de  la  surface  de 
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l’objortif  donnée  par  l’orulairp;  mais.  ppUp  image  étant  virtuelle,  il 
n’y  a plus  de  position  pour  l’œil  (|iii  garantisse  la  vision  de  tous  les 
points  dont  les  rayons  arrivent  à l’oculaire  après  avoir  traversé 
l’objectif.  — Le  champ  de  la  lunette  est  donc  indéterminé,  et  dépend 
de  l’ouverture  de  la  |)upille  de  l’observateur. 

Les  raisonnements  qui  ont  été  faits  plus  haut,  à propos  de  la 
clarté  dans  la  lunette  astronomique,  ne  sont  pas  non  plus  applicables 
& la  lunette  de  Galilée. 

/i71 . C«llinia<eur.  — Lorsqu’un  objet  est  placé  à une  distance 
d’une  lentille  convergente  égale  à la  distance  focale  principale,  les 
c6nes  de  rayons  émanés  de  ses  divers  points  se  transforment,  par  la 


Fig.  toi 


réfraction,  en  cylindres  de  rayons  |)arallèles. — La  ligure  4oi  montre 
que  ces  divers  rayons  sortent  alors  de  la  lentille  avec  les  méines 
directions  que  s’ils  émanaient  d’un  objet  infiniment  éloigné,  dont 
le  diamètre  apparent  serait  égal  è l’angle  AOB  que  sous-tend  l’objet 
’AB,  vu  du  centre  optique  de  la  lentille. 

Une  lentille  convergente  ainsi  installée  prend  le  nom  de  collima- 
teur : un  pareil  système  peut,  dans  beaucoup  de  cas,  être  substitué 
avec  avantagi*  à une  mire  très- éloignée. 

On  place  ordinairement  au  foyer  du  collimateur  une  fente  lumi- 
neuse étroite,  ou  une  croisée  de  tils  portée  par  un  oculaire  positif. 
— Le  collimateur  devient,  dans  ce  dernier  cas,  une  véritable  lii- 
nelti*.  Pour  le  régler,  il  sullit  de  faire  varier  la  distance  de  la  fenti* 
ou  de  la  croisée  de  fils  à l’objectif,  jusqu’à  ce  qu’on  en  voie  une 
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îiiiiij'e  ii*‘llt*  ilans  mil*  aiilrr  liitn*lli',  iV'ijli^c  sur  di‘s  objets  inliniini'tit 
ilistiiiils. 


M'2.  Télrseapr  de  HrrarhrI.  — l^us  iiisiruinonis  <|ui  sniil 
di'si(;iii's  sons  le  nom  de  tflricoprf  dilFèn’iil  des  liineUes  en  ce  (|ue  la 
lenlille  ol)jerlive  esl  remplacée  par  un  miroir  concave.  — Les  divers 
lélescopes  se  disliiij'uent  entre  eux  par  la  manière  dont  on  ramène 
ensuite  l'imui'e  réelle,  formée  par  ce  miroir,  dans  une  position  plus 
nu  moins  commode  pour  l’observation. 

I)ans  le  té/cumpe  tie  llrriirlifl,  le  miroir  réflécliissant  M.M'(lij'.  4o‘»), 
dont  le  centre  est  en  est  légèrement  incliné  sur  l’axe  du  tubi'TT' 
ipii  le  porte,  de  manière  ipie  l'imai'e  d’un  objet  extérieur  éloigné 


Ki|{. 


vienne  se  fornier  au  voisinu(;e  du  fover  princi|>al y<lu  miroir,  près 
du  liord  inférieur  de  l’ouverture  du  tidie.  — On  observe  cette  lnia{{P 
à l'aille  d’un  oculaire,  et,  si  la  surface  du  miroir  est  très-fjrande. 
la  perte  de  lumière  ipii  résulte  de  l’interposition  de  la  tète  de  l’ob- 
servateur. au-dessus  du  bord  du  tube,  n’entratne  pas  une  trop  j'rande 
diminution  d’éclat. 

Télpwope  de  .üewlon.  — Dans  le  lélexrnpr  de  t\eirloii,  le 
miroir  concave  MM’  ( lifr.  'to.’î)  a son  centre  0 sur  l’axe  du  tube  TT’  : 
les  ravoiis  lumineux  ipii  viennent  des  objets  sur  lesquels  est  dirigé 
rinstriiment,  après  s’ètre  réHécbis  sur  ce  miroir,  viendraient  fornier 
une  imaf'c  réelle dans  le  plan  focal  pi'iucipal.  Avant  d’arriver 
à ce  plan,  ils  .sont  n'dlécbis  de  nouveau  par  un  miroir  plan  auxi- 
VkRIiKI,  III.  <{>>  11.  l<i 


Digitized  by  Google 


i>r2  OPTIO(;E. 

liiiirc  l’Q  inclini'-  à /i.‘>  degrés  .'ur  l’iixe  du  lube  (ou,  re  qui  l’evienl 
au  iui?iii)‘,  par  In  face  iiypoliMiusr  d’un  |iristiiL‘  rerlauf'le^  : il  .se 
l'orme  alors  une  iina;;e  réelle  a^\  sjuiélriqiie  de  aS  par  rapport  à 


Fi{».  Ao3. 


l’Q.  (lelle  iuiaj'e  a'/S' est  (d)servée  au  travers  d’une  loupe  I,  (ou  d’un 
uilcroscope).  en  .sorte  <|iie  l’œil  placé  derrièrt*  celle  loupe  considère 
l’iniaije  \irlue|le  A'H'.  qui  i-sl  plus  jjrnnde  que  a^'. 


ATA.  Trlenrope  «le  (aréicory. — Dans  le  li'‘leseojir  de  Gr^tnj 
(lijf.  Au  A),  un  miroir  couca\e  MM',  placé  comiiie  dans  le  télescope 


Fl|{.  WS. 


de  \e«  ton,  vient  former  une  ima|'e  réelle  et  renversée  a/S  dans  son 
plan  focal  principal.  Au  delà  de  celle  iinafje  réelle  est  placé  un  petit 
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miroir  concave  i\N',  ayanl  >>on  centre  C plaré  de  telle  manière  que 
l’image  a/S  soit  entre  le  point  et  le  plan  focal  principal  de  ce 
même  miroir  : il  se  forme  alors  une  autre  image  réelle  ren- 
versée par  rapport  à a.ô,  et,  par  suite,  droite  par  rapport  à l’objet. 
L’image  a'^'  est  vue  au  travers  de  la  loupe  L,  de  sorte  (pie  l’o-il 
considère,  en  delinitive,  l'imagi*  virtiielb*  A'Ii',  ipii  (‘sl  agrandie  par 
rapport  à a'jB’. 


A 75.  Télritro|ie  ilr  CnttHesruin.  — Le  (c7i'«rey/c  </c  fèixsiypwoi 
(lig.  Ao5|  dilTère  du  télescopi-  de  (Irégorv  en  ci*  que  le  petit  luiroir 


Fijj. 


concave  de  celui-ci  est  remplacé  par  un  petit  miroir  convexe,  ce 
qui  permet  de  diminuer  la  longueur  totale  de  l’instrument.  — La 
figure  /mû  indique  d'ailleurs  .suflisamment  lu  marche  des  rayons 
lumineux  dans  cet  appareil.  Le  petit  miroir  conraxe  \N'  étant  |dacê 
entre  le  grand  miroir  MAI'  et  l’image  réelle  a, 5 ipie  donnerait  ce 
miroir,  cette  image  ne  se  forme  pas  ; elle  est  remplacée  par  l’in. âge 
réelle  a'jS',  cpii  est  vue  à la  loupe  L.  L’ieil  considère  donc,  en  déli- 
nitive,  l’image  virtuelL*  A'B’.  plus  grande  que  a'/5'. 

Dans  ce  télescope,  aussi  hien  que  dans  le  télescope  de  (Jré- 
gorv.  les  alierrations  du  jxetit  miroir  auxiliaire  N\'  s’ajoutent  à 
celles  du  miroir  principal  et  nui.seni  lieaiicoup  à la  nett<*té  de 
la  vision;  aussi  ces  deux  instruments  sont-ils  depuis  longtemps 

1 (i . 


I 
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abiiiidiintM^s  el  n’onl-ils,  en  réfilili*.  (|iMinp  iniporlanci*  jMirenipnl 
lii^(ori(|iiP. 

MG.  miroir»  orcenMo  dr  Foueauit.  — Les  miroirs  do 
liroiiz)',  <|ui  t)iit  lon|'li‘iii|)s  lt*s  seuls  eiiiployt^  |)our  la  conslriir- 
lioii  (les  li'lesro|ies,  ont  rincotivénieiit  (l'èlre  Irès-lonrds,  dilliciles 
à livuîiiller,  el  coûteux  à ré|i:irer  i|iiand  leur  surface  vient  à se  ternir. 
A ces  miroirs  Léon  l''oucanll  a substitué  des  miroirs  de  verre  «r/'cat/* 
•sur  leur  première  nurfure. 

ti'est  |iarticulièremeiit  au  téiescope  de  Aewlon  (|ue  les  miroirs  de 
Konuault  ont  été  a|>|di(|ués.  On  leur  donne,  non  plus  une  forine 
spliériipie,  mais  une  forme  e.\actemet)l  paraboli(|ue,  au  moven  de 
la  série  suivante  d’opératlous  : 

i“  Li'  nilroir  rei;oll  d’abord  appru.vlinativement  la  forme  d'une 
surface  spbériquc  concav(“,  par  les  procédés  ordinaires  de  la  taille 
des  lentilles,  c’est-à-dire  par  un  frotleinenl  proloiij'é  sur  une  sur- 
face inétalllipie  convexe,  couverte  successivement  d’un  émeri  de 
plus  eu  plus  lin,el  liualenient  de  colcolbar. 

•i"  On  fait  lond)er,  sur  la  surface  ainsi  préparée,  un  faisceau  lu- 
mineux émané  d’niie  source  très-étroite,  très-voisine  du  centre  ilu 
miroir,  mais  située  un  peu  ou  debors  de  l’axe.  .Si  le  miroir  était  par- 
fallemenl  spbéritpit*.  la  totalité  des  rayons  rédécliis  irait  former  une 
très-petite  imaj'e  réelle,  symétriipie  de  la  .source  par  rapport  à l’axe. 
Alors,  en  installant  eu  ce  point  un  écran  opaipie  Irès-pellt.  el  en 
plaçant  l’a'll  derrière  cet  écran,  au.ssi  près  de  son  boni  ipi’oii  le  vou- 
drait. on  ne  n-cevrall  de  lumière  d’aucun  point  de  la  surface  du 
miroir,  el  l'on  ii'éproiiverail , en  re|;ardant  cette  surface,  ipie  la 
.sensation  de  robsciirlté  complète.  — Au  contraire,  si  la  surface  est 
imparfaiteiiieiit  spliériipie,  les  aberrations  amenant  un  peu  de  lu- 
mière en  debors  de  l’imaife,  certains  points  de  la  surface  du  miroir 
parais.seiit  illuminés:  les  variations  ipi’éprouve  cette  illumination, 
lorsque  l'ndl  se  déplace,  font  connaître  à un  observateur  exercé  l(*s 
réj[ious  de  la  surface  du  miroir  qui  s’écartent  .sensiblement  de  la 
forme  sphérique.  — On  corrijje  les  défauts  ainsi  constatés,  à l’aide 
de  retouebes  locales  qui  s’exécutent  à la  main,  avec  un  polissoir 
couvert  de  colcotbar. 
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On  ru|)|>mrlif  la  Miiircf  liitiiiin'iiM'  du  miroir.  L'iiiiafjc  rnn- 
jii);ui!e  i|iii  si‘  produit  no  .serait  parfaite  (pie  si  la  .siirfare  du  miroir 
était  rlian|;ée  en  relie  d’im  ellip.soïde  de  révolution  dont  les  deux 
foyers  üctnperaient  resperliveinent  les  positions  de  la  source  et  de 
son  ima({e.  .Si  l’on  cache  celte  inia(;c  par  un  écran  opaipie,  l'(eil 
voisin  du  bord  de  l’iTraii  aper<;oil  encore,  en  re(;ar(laul  vers  le  mi- 
roir. une  illuminaliun  variable,  dont  l'idude  peut  lui  révéler  ipielles 
sont  les  zones  du  miroir  ipii  font,  en  ipiebpie  sorte,  .saillie  en  avant 
de  cet  ellipsoïde  de  révidution,  et  (pielles  sont  celles  ipii  n(slent  en 
arrièn*.  Par  la  niélbode  des  relonrbes  locales,  on  arrive  à faire  dis- 
paraître entièrement  rilluininalion , et  l'on  est  assuré,  par  ce  carac- 
tère. rpie  la  forme  ellipsoïdale  est  obtenue. 

^i"  Par  une  série  d'opérations  de  ce  (jenre,  ou  transforme  jjra- 
duellemenl  un  miroir  spbéricpie  en  un  ellipsoïde  de  plus  en  plus 
alloii);é.  Lorsipi’on  est  arrête,  dans  cette  transformation,  parles  di- 
mensions de  l’atelier  ou  du  laboratoire  où  l’on  opère,  on  fait  arriver 
sur  le  miroir  un  faisceau  de  rayons  ipie  l’on  a nmdus  aussi  exacte- 
ment parallèles  (pie  |>ossible  à l’aidi*  d’nn  collimateur  ( ^l7l)  au 
foyer  duquel  est  placée  la  source  lumineuse  : on  soumet  aux  mêmes 
épreuves  rimafp:  form('*e  par  les  rayons  réllécliis  sur  b‘  miroir.  On 
a ainsi  le  moyen  de  reconnaître  (piels  sont  les  points  (|u’on  doit  at- 
taquer pour  arriver  à la  forme  exactement  paraboliipie,  et  la  dis- 
parition de  tonte  illimiination  latérale  avertit  du  nioment  où  cette 
forme  est  exactement  réalisi-e. 

I.orsqne  le  travail  de  la  surface  est  terminé,  on  l’arijente  par  un 
jirocédé  particulier,  dans  le(picl  l’arjjent  e.sl  mis  en  liberté  par  la 
réaction  d’une  matière  or(janiquc*''  sur  une  solution  convenablement 
étendue  de  nitrate  d’arj'ent. 

à 77.  De  la  vlalon  diatinete  dana  lea  inatrumenla  d’op- 
tique en  général.  — Lorsqu’on  fait  usage  d’nn  instrument  un 
peu  puissant,  niicrosro|)e,  lunette  ou  télescope,  on  ne  peut  faire 
varier  l’ajustement  néces.saire  à la  vision  nette  des  images  (pi’entre 
des  limites  très-peu  sensibles;  l’œil  semble  avoir  presque  i>ntièremeiit 
perdu  sa  faculté  d'acconmiodatioii.  — C’est  de  cette  circoustance 
* Lï4  niviluTo  qii’oti  f'mploii:  plus  ordinïmrrnriil  t/isl  !r  iiiiir  rïii:'iii  inten^’tli- 
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mal  interj)r«'l(*C  tiu’cM  verni,  sans  doiOe,  l’usage  de  parler,  dans  la 
lliénrie  des  instrnnienis  d'upliipie,  d’iine  <li»lauce  de  In  rûioii  diilmcte, 
nniqne  pour  charpie  observateur,  dont  on  li.ve  arbilrairenient  la  valeur 
nioveiine  à .‘lo  cenliinètres. 

Kii  ri'-alité,  lorstpi’un  observateur  doué  d’une  vue  normale,  c'est- 
à-rlire  capable  de  voir  distinctement  à toute  distance  comprise  entre 
l’inlini  et  une  limite  inférieure  déterminée  A,  place  un  verre  con- 
vergent au  devant  de  son  reil.  il  ne  peut  plus  voir  netlement  i|ue  les 
objets  dont  l’image  virtuelle  se  forme  à une  distance  comprise  entre 
A el  l’inlini.  — Or,  pour  rpie  l’image  virtuelle  d’un  objet  .soit  inli- 
niment  éloignée,  il  faut  (|ue  l’objet  soit  au  foyer  principal  de  la  len- 
tille. Pour  ipi'elle  soit  à la  distance  A,  il  faut  que  l’objet  se  trouve 
à une  distance  S donnée  par  l’équation 

i_  ' K':, 

^ S f ' 

c’est-à-dire  <pie  l’on  ait 


l/amplitiide  apparente  de  raccoinmodation  est  donc,  dans  ces  cir- 
constances. réduite  à la  différence  entre  _/  et  la  valeur  précédente 
de  S que  l’on  vient  de  trouver,  c’est-à-dire  à 

J1 


A 


OU  enfin  à 

fl 

A-h:/  ’ 

.Si,  par  exemple,  la  distance  A est,  pour  la  vue  de  l’observateur, 
de  i5  centimètres,  et  si  la  distance  focale  de  la  lentille  est  de 
U centimètres,  on  trouve,  en  effectuant  le  calcid  indiqué,  que 
l’amplitude  de  l’accommodation  est  simplement  de 

Si  maintenant,  en  avant  de  l’oculaire  et  à une  distance  I),  se 
trouve  une  lentille  objective,  de  manière  à constituer  un  microscope 

On  suppose  iU‘gligt'»hlo  la  distance  de  la  loupe  a l'oûl,  pour  simplifier  les  formule». 
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coiiiposi-,  on  III’  vi’iTii  iii’tli’iiiüiil  i|iic  les  nliji’ts  siliiits  do  fanon  (|iu’ 
l’imafji’  ri’i’lle  roniii’i-  par  l’oliji’i-lif  soit  à une  Hislanri’  de  la  loupe 
comprise  enire  <î  e(  f.  Il  faudra  donc  ipie  celle  inia|je  réelle  se  Iroiive 
à une  distance  de  l'olijeclif  plus  grande  ijiie  — f el  plus  petite  ipie 
I)  S.  — Alors,  si  l’on  désij'iie  par  la  distance  focale  principale 
de  l’olijeclif,  les  distances  limites  p,  el  jt.,  de  l’olijel  à l’objectif  seront 
délinies  par  les  condilinns 

' .4.  ' _ ' 

P>  I)-/  ^ 

et 

' I-  ' , 

L’aiiipliliide  apparente  d accoiiiiiiodalion  sera  ri’duile,  dans  l’inslru- 
menl  ainsi  constitué,  à la  dilléreiice  p,  - p.^.  — Si  l’on  coiiserxe  les 
livpollièses  précédentes  sur  A el  p,  et  si  l’on  suppose,  en  outre, 
que  la  distance  I)  des  deux  lentilles  soit  de  -jo  cenlinièires  el  que 
la  distance  focale  Ç de  l’objectif  soit  de  â niillimèires,  on  trouve 
que  Pi  —p.^  est  inférieur  à un  ceiilièiiie  de  inilliinètre. 

Dans  la  lunette  astruiionii(|ue  et  dans  le  télescope,  l’oculaire 
composé  est  l’équivalent  d’une  loupe  à lover  très-court,  el  par  suite 
sa  distance  à l’iniai'e  réelle  donnée  par  l’objectif  ne  peut  varier 
qu’entre  des  limites  très-resserrées. 

D’ailleurs,  il  parait  assez  évident  que  l’ieil.  lorsqu’il  rejjarde  un 
objet  à l’aide  d'une  loupe,  doit  tendre  à s'accommoder  pour  la  limite 
inférieure  de  la  vision  dislinrl(^  alin  d’apercevoir  l’imaf'e  virtuelle 
de  l’objet  à une  moindre  distance,  el  d’v  discerner  des  détails  aussi 
petits  (pie  possible.  Il  en  i^st  sans  doute  de  im'me  lorsipi’on  fait  iisa}|e 
de  la  lunette  astronuniii|ue,  de  la  lunette  terrestre  ou  du  télescope. 
La  distance  mnnmii  de  la  vision  distincli’  i.’st  donc  toujours  celle 
([u’on  doit  considérer  dans  la  tlicorie  de  ces  instruments.  — Si.  dans 
la  tbéorie  de  la  lunette  el  du  télescope,  on  considèri’  ordinaireiiienl 
un  (l’il  accommodé  pour  voir  nettement  à l’infini,  c’(*st  en  vertu 
d’une  convention  arbitraire,  ipii  n’a  d’autre  objet  ipie  de  simplifier 
les  formules. 

(ies  conclusions  .sont  confirmées  par  l'inllueiice  bien  connue  ipie 
la  jiralique  frécpieiitc  el  proloiq'ée  des  observations  microscopiipies 
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ini  as(i'i>niiiiii(|U(‘>  euTcr  sur  la  viit*  dos  obsi-rvalciirs , <mi  (|i‘Vi'Io|i- 
paiil  chez  ou\  la  iiiyuiiin,  ou  fti  la  runriaiil  plus  rouipli-tf. 

La  luni'lk'  il<‘  (ialihV  rcslc  eu  didiors  des  cousidérafiitiis  piv- 
c«^d<’Mlcs,  ra<TutiiiMuda(iüii  de  I’umI  pour  la  liiiiilc  iiifcrieurc  d<>  la 
vision  disliiiclf  éUinl  désavanlafpmse  lorsipi’on  fail  iisajjc  de  re| 
inslrumenl. 

478.  .nrsiirr  exp^rimenlnlr  <lii  irroHiiiHiirmmt  dm  lii- 
nrttm  e«  dr«  lÿlmeot>m.  — IViiir  dcleriliiner  par  revpérieiire 
le  fjros.sisseiiienl  d’iiiu*  luiiellcoii  d’un  lélesrope,  on  dirijje  riii><lru- 
ment  sur  une  mire  éloi|piée.  dont  la  ijrnndenr  el  la  <listanri>  sonl 
connues;  puis,  au  moyen  il'iine  rliaiidire  claire  plarée  devani  l'ocu- 
laire, on  projette  riniajje  vii-tuelle  de  la  mire  sur  une  dcliellc  gra- 
duée, siliiiV  à une  distance  ronvenalde  pour  «?lre  vue  distinctement, 
et  l’on  observe  le  nombre  d<‘  divisions  de  l'éclielle  ipii  paraissent 
couvertes  par  riniüfje  de  la  mire.  — De  ces  données  on  (b'diiit 
immédiatement  le  rapport  des  diamètres  apparents  de  rinia(je  et  de 
l’objet. 

borstpi’il  s’ajpt  d’une  lunette  à faible  pouvoir  amplifiant . d'une 
binette  île  s|)ectacle,  par  exemple,  on  peut  obtenir  une  estimation 
approximative  du  ('rossisseinent  en  plaçant  la  lunette  devant  un  leil. 
.sans  fermer  l’autre,  et  en  comparant  la  grandeur  apparente  de  cer- 
tains objets  à celle  de  leur  ima(je.  Il  convient  de  l'boisir,  pour  cette 
appréciation,  des  objets  ipii  présentent  des  divisions  éipiidistantes, 
par  exemple  une  construction  à a.ssises  réjjiilières;  on  voit  alors 
combien  de  divisions,  vues  directement  par  l’cril  nu,  [laraissent 
correspondre  à rima|je  d’une  seule  division,  vue  par  l’autre  mil  au 
travers  de  la  lunette. 
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Dilatation  pt  poloration  4'un  fniMCPaii  «Ir  Iwniiérr 
blanche,  par  le  pamaicp  au  travera  d'un  prianie.  — Lors- 
Hu’iin  fiiisrt'iiii  île  liiiiiière  soliiire  esl  IniDMiiis  |i,ir  im  jiiisiiic,  il 
éliroiivc  tion-sciileincnl  une  ilévialion  ('lOS).  ninis  une  ililiiliilioii 
et  iiiii>  eoloraliiin;  en  .sorte  ijiie,  si  la  seelion  du  fai.si'eau  iiu'idenl 
est  cireulaire,  cl  si  l’on  reenil  le  fai.seeaii  énier(;enl  sur  un  éeran 
|ier|iendieulaire  à la  direelion  ino\rnne  des  ravnus,  on  olilieiil,  non 
|ilii.s  une  inia('e  hianclie  et  circidaire,  mais  une  ima(»e  uliloiifpie  et 
colonie.  — Quand  le  prisme  est  dans  la  position  du  minimum  de 
déviation,  le  faisceau  éinerjjent  est  encore  dilaté  et  coloré.  Or,  il  ré- 
sulte de  ce  ipii  a été  démontré  plus  haut  [u’iin  cône  luminenv 
étroit,  rencontrant  le  prisme  au  voisinajje  de  son  an'le,  donnerait 
naissance,  si  la  réfrani’ihilité  de  tous  les  rayons  était  la  même,  à 
un  cône  éinerffeni  de  iiiéine  ouverture  an|’ulaire  fô'ir)).  On  doit 
donc  admettre  i|ue  la  lumière  blanche  est  coin|iosi‘e  de  vmjon»  </c 
couleur»  direr»t»,  i|ui  dill'èreni  entre  eux  à la  fois  par  leurs  indices 
de  réfraction  et  jiar  leurs  actions  sur  l’ori'ane  de  la  vue. 

On  donne  le  nom  de  (ll»j)er»ioH  à la  sé'paration  d'un  faisceau  de 
lumière  blanche  en  faisceaux  de  diverses  couleurs,  par  le  passa|je 
au  travers  d’un  milieu  réfrin(;enl.  — Si  l’on  revient  è rexpérience 
ipii  précèdi*,  on  voit  ipie  la  séparation  îles  cônes  lumineux  de  di- 
verses couleiii's  doit  être  d'autant  plus  complète  qu’on  s’éloijpie  da- 
vantage du  prisme.  L’expérience  constate  en  effet  que,  si  l’écran  est 
placé  près  du  prisme,  l’iinaiçe  i|ui  s’y  forme  est  peu  alloiifçée.  et  co- 
lorée seulement  aux  extrémités  de  sa  plus  (;rande  dimension;  à 
mesure  qu’on  éloiqiie  l’écran,  l’iinai'e  s’Hllon(;e.  les  colorations  appa- 
raissent dans  toute  son  étendue,  et  les  couleurs  deviennent  de 
plus  en  |dus  distinctes  les  unes  des  autres. 

L’image  i|ue  l’on  obtient  en  opérant  avec  la  lumière  du  soleil  a 
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reçu  le  iioiii  de  fjieclrr  solaire,  \ewloii  y « distingué  sept  couleurs, 
(|ui  sont,  dans  l’ordre  de  réfrangibilité  croissante  : 

Rouge,  orangé , jaune , vert,  bleu,  iniligo,  riolel. 

fie  partage  est  d’ailleurs  assez  arbitraire,  et  le  spectre  offre . de 
cliatpie  couleur  à la  coideur  suivante,  la  transition  insensible  par 
toutes  les  nuances  intermédiaires. 

A 80.  I'érl8«t(i*n  empérlm«tit«le  de  l’explic<»ti*n  du 
phénomène  préeédent.  — On  doit  à Newton  un  grand  nombre 
d’e\|)érieiices  destinées  à vérifier  (pie  la  véritable  cause  de  la  dis- 
persion est  bien  rini'gale  réfrangibilité  des  rayons  lumineux  de  di- 
verses couleurs  ipii  ('oniposent  la  Inniièrc  blanche.  — On  indiquera 
seulement  ici  (piebpies-uiies  de  ces  expériences. 

i"  Comparaison  des  speelres  journis  jnir  des  prisnte.'i  de  natures  diffé- 
rentes. — L’expérience  montre  que  les  .spectres  formés  par  la  lu- 
ini(;re  .solaire,  réfractée  au  travers  de  prismes  de  natures  diverses, 
offrent  toujours  les  mêmes  couleurs  et  dans  le  même  ordre  : il  n’y 
a de  différence  que  dans  la  grandeur  ab.solue  de  la  déviation  de 
l'baipie  couleur  en  [larticulier. 

•J”  Expérience  des  prismes  croisés.  — Soit  un  fai.sceau  horizontal  de 
lumière  blanche , qui  irait  former,  dans  une  chambre  obscure,  une 
image  circulaire  D sur  un  écran  vertical  MN  (fig.  ^io(i).  Si  l’on  place 
d’abord  sur  le  trajet  de  ce  faisceau  un  (irisme  P ayant  ses  arêtes 
horizontales,  il  dévie  et  disperse  le  faisceau  lumineux  dans  un  |dan 
vertical,  et  produit  un  spectre  vertical  RV.  Si  maintenant  on  inter- 
pose encore,  sur  le  trajet  du  faisceau  dévié  par  le  pri.sme  P,  un 
.second  prisme  P'  ayant  ses  arêtes  verticales,  il  donne  un  spectre 
incliné  R'V';  et,  si  les  deux  prismes  ont  le  même  angle  et  sont 
formés  de  la  même  substance,  ce  second  spectre  e.st  incliné  à 
i5  degrés  sur  la  verticale*'*.  — Ce  n'sultat  montre  (|ue  les  rayons 

La  figure  606  montre  comineril  011  |>eut  ditipoeer  Teip^frience  pour  obtenir  ù la  foi» 
5ur  récran  : 1*  l'image  circulaire  et  blanche  [) , qui  est  fonnée  par  une  portion  du  faiM:eau 
n'a)aiit  subi  aucune  réfraction  ; a*  le  spectre  vertical  RV,  forme  par  la  réfraction  au  travers 
du  prisme  P seul;  3*  le  spectre  incliné,  formé  par  les  réfractions  successives  au  travers 
des  deux  priâmes. 
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n'olelfi,  |i;ir  (‘\nni|ile,  ont  (*|iri>iivi;  de  Ih  |tiirl  du  seciiiid  prisiiiu  I*' 
une  déviation,  dans  le  sens  liorixniilnl , exaclemenl  é(jale  à celle 


4o6. 


i|u’ils  avaient  éprouvée  île  la  |iurl  du  preiiiicr  dans  le  sens  vertical; 
de  iiiéine,  la  déviation  hori7.ontale  produite  sur  les  rayons  rouges 
par  le  second  prisme  est  égale  iv  la  déviation  verticale  produite  sur 
ces  mêmes  rayons  par  le  |iremicr;  enfin,  il  en  est  de  même  (loiir  les 
rayons  des  couleurs  intermédiaires.  L’expérience  ainsi  faite  prouve 
donc  directement  l’inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  diverses  cou- 
leurs. 


.3”  Inéi'iilllé  lie»  nufrlen  limile»  corre»imiidiinU  li  lu  irjlexion  Mitir,  jwiir 
les  dirersrs  roukurs.  — l'n  faisceau  de  lumière  blanche  tombe  sur 
l’une  des  faces  AB  de  l’angle  droit  d’un  prisme  rectangle  isocèle  ABC 
(fig.  A07')  et  donne  naissance,  en  émergeant  par  la  face  hypoténuse, 
à un  spectre  A B,.  Tue  portion  des  rayons  i|ui  tondvent  sur  la  face  BC 
se  réfléchit  intérieurement,  et  vient  rencontrer  la  face  AC  sous  des 
angles  égaux  aux  angles  de  réfraction  en  AB.  Il  suit  de  lA  (pic  les 
rayons  de  diverses  couleurs  i|ui  émergent  pur  la  face  AC  sont  jiaraU 
lèles  entre  eux,  et  donnent,  sur  un  (;cran  placé  à distance,  une  pro- 
jection incolore  ,S'S',.  — Si  maintenant  on  augmente  graduellement 
l'inclinaison  de  la  face  hypoténuse  BC  sur  les  rayons  (pii  la  rencon- 
trent, la  réllexion  devient  succcssiveinent  totale  pour  les  diverses  cou- 
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Ifiirs,  (lu  \iolcl  Hii  r(Mi(jc.  i.’l  l’on  »oil  (•(■>  couleurs  (lis|iiu'iu'(r('  tour 
i'i  lotir  dans  le  .specirc  Vil,.  Kn  im'ine  teiii|is.  l’iiimi'e  iiicolorc  donni-e 
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|iiir  les  rajoiis  i|ui  (•luerj'eiil  en  A(1  .-e  colore  d'abord  en  violel.  puis 
successixeineut  de  diverses  niimices,  et  elle  revieni  eiilin  an  blanc 
lorsipie  le  spi’dre  VK,  a enlièreuieni  di.sparn. 

On  peut  niodilier  celle  e\pi-rieucc,  eh  recevaiil  sur  un  prisme  auxi- 
liaire Il  les  raj'ons  rpii  (•iuer{;enl  de  AC.  On  oblieni  ainsi  un  second 
specire  H'\  dont  les  diverses  couleurs  auf'iueiileul  .successiveiueiil 
d’i'-clalà  mesure  (pie  les  couleurs  corri’spondaiiles  dis[iaraisseiil  dans 
le  specire  VH,. 

'i"  lUxfirrxioii  luniplmliiKilv  ilex  Joyrrx  d'mw  /ch/i//c.  — Il  résulte  de 
la  rurmiib*  élablie  préciolemmenl  pour  les  lentilles  à surfaces  spbé- 
riipies. 

ipie  la  valeur  absolue  de  la  distance  focale  principale  d’une  lentille 
décroît  à mesure  que  l’indice  de  réfraction  augmente;  on  en  conclut 
Immédialemcnl  ipie,  dans  le  cas  des  lentilles  coin ergen tes,  le  foyer 
ri’cl  conjugué  d’un  point  lumineiiv  est  d'aiilanl  inoiiLs  éloigné  de  la 
lentille  ipje  la  lumière  émise  par  ce  point  est  plus  réfrangible. 
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l*our  v»^rifii*r  rollr  ronriiision.  , Newton  foisiiit  arriver,  sur  une 
pa(jp  iinprinién.  les  i-avons  l'oiiifes  du  spertre  solaire;  il  plarail  alors 
à (|iieli|iie  dislanre  une  lenlille  coiiverj'eiile,  et  diUerminail  le  point 
on  l'on  devait  placer  un  ëcran,  pour  olitenir  une  re|iroductioij  nette 
et  lisilde  de  la  pa|>e  ainsi  (éclairée.  Knsuite,  à mesure  <pie  le  niouve- 
inenl  diurne  du  scdeil  déplaçait  le  spertre  et  en  aiiieiiait  siiccessive- 
nient  les  diverses  parties  sur  cette  niénie  paf;e,  il  observait  ipi'il 
fallait  {jrndiielleinent  rapprocher  l’écran  de  la  lentille. 

t^ette  expérience  ne  peut  être  faite  (pie  dans  une  chambre  obscure, 
d’on  l’on  a éliiuiiié  loiitt*  lumière  accidoiilelle  avec  le  plus  grand 
soin.  — Mais  on  peut  constater  la  dispersion  des  foyers  d’une  len- 
tille. en  promenant  un  écran  dans  la  portion  ressem*e  d’un  faisceau 
solaire  réfracté  par  la  lentille  ; l'iinagi*  circulain*  blanche  (pi’on  obtient 
ainsi  est  bordée  de  ronge  en  deçà  du  foyer  des  rayons  moyens;  au 
delà  de  ce  point,  elle  est  bordée  de  viidet  ; au  foyer  même,  son 
éclat  est  trop  vif  pour  ipi’on  puisse  discerner  si  elle  oiïre  ipiebpie 
ruluratioii.  — Kn  projetant  une  poussière  line  dans  la  partie  d<*  l’es- 
pace (pii  (‘sl  traversée  par  les  ravons  liimineiix.  on  voit  de  même 
apparaître  un  double  cône  éclairé,  dont  1a  première  nappe  paraît 
rouge,  la  seconde  violette. 

^iKl . n^lhodr  dr  X«wton  pour  obtenir  un  opeetre  pur. 

— Lorsipi’on  produit  le  spectre  solain*  en  riTevaiil  simplimient  sur 
un  prisme  un  faisceau  du  lumière  Iransmis  dans  uni;  chambre  obscuri' 
par  nue  petite  oiivi'rlnre.  les  cônes  lumineiiv  de  diverses  couleurs 
dans  lesipiels  le  prisme  décompose  ce  faisceau  \i  uneni  reuronirer, 
chacun  suivant  une  ellipse,  l'écran  sur  leipiel  on  (diserve  le  spectre; 
res  ellipses  empiètent  d’autant  plus  les  unes  sur  les  antres  ipi’oii  est 
plus  rapproché  du  prisme,  i‘l  ne  peuvent  se  séparer  coniplélenient 
à aucune  distance.  L’angle  au  sommet  des  cônes  ipii  correspondent 
à chacune  des  couleurs  simples  est,  dans  la  position  du  niininmm 
de  déviation,  égal  nu  diamètre  ajipareiit  du  soleil,  et  il  est  évident 
ipie  le  spectre  ainsi  obtenu  ne  pmit  offrir  aucune  jmreté. 

Pour  obtenir  un  spectre  d’une  pureté  bien  supérieure.  Newton 
emplovait  la  méthode  suivante,  dont  il  est  facile  de  concevoir  l’efli- 
cacité.  — I.es  ravons  solaires  transmis  par  l’ouverture  étroite  du 
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volel  d’uiip  chaiiibre  olisoiire  loinl»!iil  sur  un  |irisuu‘  P ((ig.  4o8). 
|jlan'  (Inns  In  positinn  du  ininliniiin  de  d('viulion  pour  l'indice  de  ré- 
rrarlion  niovcn  des  rayons  solniros  : clin(|ue  n'iiie  incidiuit  di*  lumi(‘re 


blanche  (jui  a pour  sotnniel  un  point  S de  rouvertiirc  et  pour  base 
le  discpie  solaire  est  ainsi  Iransrurim*,  par  l’aclion  du  prisme,  en 
une  série  de  cônes  de  réfranjfibilili's  diverses,  ayant  leurs  soinniels 
S,,.  . S,  à la  même  distance  de  l’anVte  réfrinfjente.  l'ne  lentille 
convertpmte  acbromaticpie  1,,  placée  au  delà  du  prisme,  rei/oit  le 
système  di‘  c(*s  cônes  div«*r|jeuts,  et  donne  sur  un  écran  M\,  situé  à 

distance  convenable,  um;  imaj'e  ri‘elle  des  points  S, S,.  Le  même 

raisonnement  pouvant  se  répéter  pour  clnupie  point  de  rouvei'tiin» 
de  la  cliambre  obscure,  on  doit  en  déliiiitive  obtenir  sur  ri’cran  au- 
tant d’oHo/'cs  (le  l'otirerture  (|u’il  j a d’espèces  de  rayons  diversement 
réfraii), 'Mlles  dans  la  lumière  incidente,  (les  iina^'es  empiéteront  plus 
nu  moins  les  unes  sur  les  autres:  mais,  en  réduisant  la  dimension  de 
l'ouverture  dans  b-  sens  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme,  on 
diminuera  indéfininient  ri‘mpiéti‘iu<‘iit  des  imafres  ; s'il  y a des  solu- 
tions de  continuité  dans  les  indices  de  réfraction  successifs,  elles 
apparaîtront  d'autant  plus  facilement  ipie  cette  dimension  de  l'ou- 
verture aura  été  plus  réduite. 

Si.  dans  un  spectre  ainsi  épuré,  un  isole  un  faisceau  lumineux  au 
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moyen  d'une  fente  étroite,  perpendirulaire  à la  longueur  du  spectre, 
ce  faisceau  n’éprouve  plus  (pi’iine  dispersion  très-faible  dans  un  se- 
cond prisme  et  se  comporte  prcsipie  comme  s'il  était  rigourt'usement 
homogène.  — L'anaU.se  <le  la  lumière  par  le  premier  prisme  était 
«loue  absolue;  en  d’autres  termes,  les  éléments  dans  les(|uels  la  lu- 
mière blancbe  est  décomposée  par  l'action  d’un  prisme  ne  sont  pas 
susceptibles  d’une  décompusition  ultérieure. 

hSi.  Raiea  de  Fr»uenh«fer. — Lorsqu’on  produit  un  spectre 
pur  au  moyen  de  la  lumière  .solain*,  un  constate  que  ce  spectn*  pré- 
sente des  espaces  obscurs  très-étroits  et  très-nombreuv,  distribués 
sans  aucune  loi  régulière  dans  les  diverses  régions  du  .speetn*,  i-t  qui 
ont  reçu  le  nom  de  jvnc.t  ilo  h'nweiihnfer. — F..a  figure  4o<)  repré- 
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sente  seulement  les  sept  groupes  principaiiv,  qui  ont  été  désignés 
par  les  lettres  B,  G,  D,  E,  F,  G,  H,  et  trois  groupes  acce.ssoires  A. 
a,  h.  • 

fies  es|)accs  obscurs,  dont  les  principaux  groupes  peuvent  être 
aperçus  très-aisément  avec  les  instruments  dont  nous  disposons  au- 
jourd’hui, n’avaient  point  été  constatés  par  Newton  : il  est  pro- 
bable qu’il  faut  l’attribuer  au  défaut  d'homogénéité  des  prismes  dont 
il  était  réduit  à se  servir. 

Princip»  du  •peelraseepe.  — Le  procédé  de  Neuton 
pour  l'observation  du  spectre  solaire  (A8I)  peut  être  avantageuse- 
ment modifié,  en  supprimant  l'écran  .MN  et  en  regardant  directement 
l'image  aérienne  du  .spectre  au  travers  d’une  loupe.  — Gette  loupe 
forme  alors,  avec  lu  lentille  qui  intervenait  dans  la  méthode  de 
Newton  (fig.  une  véritable  lunette  astrononuNpie.  Le  procédé 
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artiipl  rcvipnl  donc,  en  délinilivt*.  à placer  derrière  le  prisme,  sur 
la  dirertinn  des  rayons  émergents,  une  lunelle  ajustée  pour  voir  dis- 
tinrlement  des  objets  placés  à la  distance  des  iitia|;es  \irliielles 
S,.,.  . S,.  I.e  grossissement  qn'on  obtient  ainsi  permet  de  distin- 

guer un  plus  fp'aiid  nombre  de  raies.  — Knfin  on  peut  remplarer 
lu  fente  pratiquée  dans  le  v(det  de  la  chambre  obscure  par  la  fente 
d’un  collimateur,  de  façon  cpie  les  rayons  liimineuv  paraissent  venir 
d'un  objet  infiniment  éloigné  et  de  très-petit  diamètre  apparent. 

Le  système  composé  d’un  cullimateur  I,  ( (ig.  'iioj,  d’un  prisme 
ou  d’un  système  di*  prismes,  d'une  lunette  astronomique  K(î  et  d’un 


support  convenable  est  ce  qu’on  nomme  un  sjtntvouopr.  On  dis- 
pose souvent  plusieurs  prismes  I’,  I*',  I*' à la  suite  les  uns  des 

autres  sur  une  même  |ilaque  circulaire,  comme  rindi<pie  la  fi- 
gure 'no.  et  on  leur  donne  d’a\ance  approximativement  la  posi- 
tion correspondante  à la  déviation  minima  |>our  les  ravons  luovens 
du  spectre:  mais,  lorsipi’on  vent  profiter  de  toute  la  puissance  de 
riiistrument,  on  règle  successivement  la  position  de  cliaque  pri.snie 
pour  la  région  même  du  spectre  (pie  l’on  observe  actuellement''’. 

I.'iisii];*'  4u  collimaUMU'  aii\iliniiv  i'.l).  ijiii  sur  la 

Inin  (503 
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i,ors(|iron  VPiit  simpipmcnl  iippirevoir  Ips  prlnripalps  il’enlrp  Ips 
raips  ilii  speclri!,  on  ppiil  sp  ronleiilpr  <li>  placpr  l'tpil- imnipdiaL-- 
iiiPiil  (liTiipre  l’ari'tp  du  |)risiiip,  Ips  iniliptix  r('friu|;piils  dp  l’aM’l  pI 
la  rpliiip  se  i'oni|)ortanl  poniine  la  Ipiilille  L et  l'i'iTan  M\  dp  la 
fii'urp  'io8.  On  appreoit  alors,  en  général,  un  sppclrp  sunisuninieni 
net  pour  laisser  discpriior  les  prinrlpaiiv  groupes  de  raies  : les  ol»ser- 
vatPiirs  myopes  ou  presbytes  |)euvenl  d'ailleurs  placer  devant  leurs 
J eux  des  verres  divergents  ou  convergents,  coniine  pour  la  vision 
des  objets  réels.  — C’est  par  ce  procédé  simple  que  Wollaslou  a 
observé  les  raies  du  spectre,  plusieurs  années  avant  Krauenbofer. 

Hp««mp»aUion  de  la  lumière  blanche,  au  moyeu 
de  oeo  élèmento  «èparèo.  — Pour  achever  de  démontrer  la  cons- 
titulion  coiuplevc  de  la  lumière  blanche,  .Newton  a vérifié,  jvar  di- 
verses expériences,  ipi’en  superposant  les  éléments  de  cette  lumière 
tels  que  les  fournil  le  prisme  on  reconstitue  la  lumière  blaucbe 
ell(*-uR‘me.  — Ce  résultat  peut  être  facilenieul  réalisé  : 

i“  Au  moyen  d’un  système  de  petits  miroii’s  plans,  sur  lesquels 
ou  reçoit  les  parties  successives  d’un  même  spectre,  et  qu’on  incline 
de  manière  qu’ils  réfléchissent  vers  une  même  région  d’un  écran 
blanc  les  rayons  des  diverses  couleurs: 

‘v"  Kn  faisant  tourner  ra|)idement  sur  liii-méme  un  prisme  for- 
mant un  spectre  sur  un  écran  : les  oscillations  rapides  du  .spectre 
produisent,  grâce  à la  persistance  des  im|iressions  lumineuses,  la 
sensation  de  la  lumière  blanche; 

il”  En  fai.sani  tourner  rapidement  autour  de  son  centre  un  disque 
de  carton  sur  lequel  sont  appliqués  des  secteurs  offrant  les  diverse.s 
couleurs  du  spectre,  dans  l’ordre  et  avec  les  rapports  d’étendue  qu’ils 
présentent  dans  le  spectre  solain*;  ou  en  faisant  tourner  autour  de 
son  axe  un  cylindre  dont  la  surface  convexe  jvorte  des  bandes  co- 
lorées satisfaisant  aux  mêmes  conditions: 

A"  Au  moyen  d’une  lentille  convergente,  placée  au  delà  d’un 
prisme,  sur  le  trajet  du  faisceau  émergent,  à une  distance  plus 
grande  que  sa  distance  focale  principale  (fig.  4 i i ).  — Derrière 
cette  leutille  on  obtient  d’abord,  en  PQ,  les  images  réelles  des 
points  virtuels  .S,..  . .,  .S,  et  par  consé(|uent  un  spectre  pur.  Plus 
VKRDeT,  III.  — r^Mirs  fie  j>Iur.  II.  17 
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loin  on  IroiivP  l’image  de  la  seconde  surface  du  prisme  : cette  image 
est  Idanclie,  mais  bonlée  de  demi  franges  colories;  car  si  KK,  et  \ \ , 
représentent,  sur  cette  seconde  face,  les  longueurs  du  faisceau  rouge 


Fig.  il  I. 


et  <lu  faisceau  violet  a rétnergence , chai|ue  point  compris  entre  R et 
V,  est  le  point  d'émergence  de  rayons  de  toutes  les  couleurs,  et  par 
consé<pn>nt  cha(|ue  point  delà  région  R'V,'  doit  paraître  blanc;  au 
contraire,  les  bandes  RIV|,  R'V'  sont  colorées.  En  supprimant,  par 
des  écrans  opacpies,  les  bandes  colorées  V R,  V,R|  de  la  .seconde  sur- 
face du  prisme,  l’image  obtenue  sur  l’érran  devient  entièrement 
blanche,  et  la  netteté  de  l’evpérience  c-st  plus  complète. 

4Sr>.  Cambln>l>on  d’un  nombre  limité  de  eouletiro  du 
■pecire. — Couleura  eomplémentairea. — Eu  supprimant,  A 
l’aide  il’iin  écran  de  grandeur  convenable  placé  dans  le  plan  1*0 
(fig.  /ii  i),  telle  ou  telle  partie  <les  rayons  <|iii  forment  le  sjiertre 
dans  ce  plan,  on  peut  étudier  sur  l’écran  MN  les  effets  de  la  combi- 
naison d’un  nombre  limité  de  couleurs  du  spectre,  prises  dans  telles 
positions  (|ue  l’on  veut.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à M.  Helm- 
boltz,  fait  ronnaitre  les  principauv  résultats  (pie  donm*  la  combi- 
naison d(>  deux  couleurs  seulement. 

Les  cini|  couleurs  élémentair(?s  mentionni'es  dans  ce  tabb'au  sont 
censées  correspondre  cbaciine  au  milieu  de  la  portion  du  spectre 
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i|ili-  II*  llutli  rom‘S|)<iiii|iilll.  — l,r  ivmiIIjiI  iIc  hi  roiiibi- 

iiuiMin  (lu  bleu  cl  (lu  juiiiK',  c'cst-i'i-din*  bi  |ii'(Klii('ti(iu  du  bhinr,  ('sl 
tdiil  à l’iiil  (-(iiilndrc  ù ro|>uii(iii  roniiuuiic  cl  ù la  |)rall(|uc  dc>  |)ciii- 
liTs.  Ou  reviendra  plus  loin  sur  ce  paraduve  aj)par('iil  ( VMl). 


Roi  (»i. 

J M M. 

Ve«t. 

Hi.it . 

Violet. 

IlmiiC. 

lîou‘je. 

Oraugic 

Jaune  leriie. 

Hom?. 

Rom*|JI'r‘.  1 

Oiniig»^ 

Jiiiinr. 

V<tI  jaiimilrtc 

Hiiilit'. 

Kosv. 

Vkut. 

Jiiiiiii*  Imu’, 

\cll. 

Verl 

Ri.n . 

n»M*. 

Illaur. 

\«‘rl  liiiMiûlK*. 

Hteu. 

Ilhligo, 

VluLEf, 

Rtmipi'i*. 

ttew. 

HIi'u  pjUi*. 

Imiigu. 

Vîulel. 

Il  nVsl  pas  inulilc  (riiisislcr  sur  c(!  l'ail  (pic,  ronlrairenicul  à une 
asscriioii  de  iXewIoii,  assertion  reproduile  dans  la  plupart  des  Traih's 
de  pliysi(pie,  la  su|>erp(isili(ui  de  deiiv  couleurs  simples  |icul  snillre 
pour  roriiier  du  blanc.  I,c  ivsullal  de  la  combinaison  du  bbm  (*l 
du  jaune  n’esi  (pi’iin  cas  parliculier  d'une  loi  (j('‘n('Tale  (pie  l'on 
priil  formuler  comme  il  suit: 

A loiil  rayon  moins  n^fraiif'ible  ipie  le  jaune  moyen  n'pond  un 
autre  rayon,  plus  réfraii|;ible  que  le  jaune  moyen,  (|ui  peut  former 
du  blanc  avec  le  premier.  — Ces  deux  rayons  sont  dits  roHip/fWii- 
Itiirfx  l’un  de  l’aiilre. 

KTinr.  spKr.ui.E  ni  spectre  soevire. 

/|8G.  Vi»rinti»nit  dana  lea  diverara  |>arlira  du 

ap^rtrr  aalaire. — L'ieil  appn'cie  dillicilenienl , ainsi  (pi'il  a (■U' 
dit  plus  liaiil,  les  rajiporls  d’inlenslh*  ipii  peiiveni  (‘visler  entre  les 
(Vlairemenis  produits  par  des  rayons  liiinineux  de  coiileiirs  diH(?- 
renles  ( ).  Cependant  la  simple  inspection  du  spectre  solaire 

montre  ipi'il  oH're  un  (*clal  triVs-variable  dans  les  diverses  parties  de 
son  ('leiidiie  ; on  reconiiail  iinnn-dialeiiieiil  (pie  r('clal  iiiuximnm 

'7- 
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i:orr<>spoii(l  à lii  n-){ion  c()in|)risc  entre  les  raies  L)  et  F(fi(;. 
et  (jii’ll  V a lin  liécroisseinent  dans  l’intensité  Inniineuse,  depuis 
celte  réfjion  jiisipi’à  chacune  des  c\lréniilés. 

'iHl.  Actiona rMl«riflquea  dm dlverae» partim du apmtre. 

— On  |)ent  coin|)arer  entre  elles  les  actions  calorili(|ues  des  di- 
\ei-ses  réjjions  du  spectre  solaire,  soit  à l’aide  d’un  iherinoinèlre 
sensible,  soit  à l’aide  d’une  pile  llierino-éleclri(|ue  dont  les éli'nii'uls 
auront  été  disposés  sur  une  niènie  raiifjée  et  occuperont  toute  la 
larj'eiir  du  spectre. 

On  constate  ainsi  ipie  l’action  calorilique  est  sensible,  non-seule- 
ineiit  dans  toute  l’étendue  du  s|>ectre  visible,  mais  encore  dans  une 
réjrion  assez,  considérable  en  deçà  du  roiij'e;  de  là  on  conclut  que 
la  radiation  solaire  contient , outre  les  rayons  calorifiipies  corres- 
pondants aiiv  parties  visibles  du  spectre,  des  rayons  caloriliipies 
(disciii's,  moins  réfraïqjibles  que  les  rayons  rou(jcs;  c’est  ce  qii’oii 
nomme  les  rayons  infra-rouges. 

La  réfpon  qui  correspond  à l’ellét  caloririi|ue  maximum  occupe 
une  position  un  peu  variable  avec  la  nature  du  prisme.  C’est  là  un 
résultat  qui  est  dà  à ce  que  les  verres  des  différenls  prismes  n’exm- 
cent  |>as  tous  la  même  absorption  sur  cbaciin  des  éléments  de  la 
radiation  solaire.  — Avec  un  prisme  de  sel  (jenime  ou  de  cristal  de 
roebe,  qui  absorbe  à peu  près  de  la  même  manière  tous  les  rayons 
lumineux,  le  maximum  se  trouve  dans  les  rayons  infra-roiqjes,  à 
peu  de  distance  de  rextréine  roiqje  visible;  le  décroissement  de  l’in- 
tensité calorilnpie  est  plus  rapide  du  côté  de  la  partie  visible  du 
spectre  que  du  côté  opposé.  — La  pnmiière  observation  de  ces 
divers  pbi'momènes  est  due  à Joiin  Hersrliel. 

àS8.  cttiiniqum. — La  lumière  a,  comme  on  .sait, 

la  propriété  de  décomposer  certaines  substances  facilement  altéra- 
bles, (!t  en  particulier  les  sels  d’argent.  Lorsqu’on  fait  tomber  le 
spectre  solaire  sur  une  surface  couverte  de  l'une  île  ces  substances, 
on  observe  que  l’altiTation  ne.se  produit  pas  dans  toute  l’étendue  du 
spectre,  mais  seulement  entre  deux  limites  déterminw*s. — Hieii  (|ue 
ces  limites  elles-mêmes  soient  un  peu  variabb's  d'une  substance  à 
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une  uulre,  oii  petililire  c<‘|icn(laiit  (|uu,  du  côlé  dc.s  riiyiiiis  les  iiioins 
réfraiif'ihles,  l'ailiValioii  iic  parait  jamais  alleiudre  le  rou|;e;  du 
côté  des  rayons  les  plus  réfranfjildes,  elle  dépasse  prosipie  toujours 
le  violet.  Ainsi  se  trouve  aerusée  l'existenre  de  rayons  ullra-nolel)i^'\ 
insensibles  à l’œil,  ineapables  de  produire  un  efl'el  tlicriiiouiélriipie 
appréciable,  mais  nmdiis  nuinircsies  par  les  pbénomèiies  cbimii|ues 
au\(|ucls  ils  donnent  naissance. 

Il  est  facile  d'obtenir,  sur  une  plaipie  du|'uerricnne  ou  sur  un 
papier  |ilintographiquo,  une  impression  permanente,  produite  par 
un  s|>eclre  cpi'oii  aura  fait  agir  sur  cette  surface,  (à-tte  impression 
commence  en  général,  coiimie  on  vient  de  le  dire,  à une  distance 
|dus  (III  moins  grande  en  di'çà  du  rougi*  extrême,  et  .s’étend  jusi|u’à 
une  n‘gion  située  bien  au  delà  du  violet.  Dans  la  partie  de  cette 
impression  ipii  correspond  au  spectre  visible,  on  aperçoit  les  raies 
de  Krntienbofer,  en  nombre  plus  ou  moins  f'rand  suivant  la  jicrfec- 
tioii  (|u’oii  a su  donner  à l’expi'rlence;  dans  la  partie  ipii  corri'.spond 
au  spectre  ultra-»  iolet,  on  aperçoit  d’autres  groupes  de  raies,  éga- 
lement caractérisli(|ues.  M.  Kdniond  Bec(|iierel  et  M.  Stokes  oui  dé- 
signé par  des  lettres  les  principaux  de  ces  groupes.  Ou  a reproduit 
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les  dénoniinatiüus  de  M.  Becipierel  sur  la  ligure  'ii:i.  ipii  doit  être 
regardée  comme  un  prolongement  du  spectre  luiiiiiieux  représenté 
par  la  ligure  4oçy.  La  position  et  l’aspect  de  c(*s  raies  ne  dé[)endent 
pas  de  la  nature  de  la  substance  ipii  a servi  h obtenir  l’image. 

/l89.  Iirterprétation  dea  réaultnta  préeM^nla. — Les 

plicnomi'ncs  dont  on  vient  d'indiquer  l<>s  points  les  jiliis  .saillants  ont 
conduit  d’abord  les  pliysicieiis  à distinguer,  dans  le  faisceau  émis 
I>i  (lô<‘ot|\nric  ia>nn5  til(ra>>iolcU  r*»!  ilnf*  à Hittrr. 
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|iar  1(!  suli'il  !•!  ivlrin'(c  |iar  im  trois  siiiTtre.»  diiromils.  lo 

KjifrlvF  rniorl/iiiiir,  |i*  xpertrr  cl  lo  njirrlrc  rImiiKjiir,  ces  trois 

sjioflros  Piiipiôtaiit  plus  ou  moins  l'un  sur  l’autn,'.  — Mais,  d’aiuT's 
00  f|U(*  l'on  viont  do  voir,  cette  hypothèse  ne  pourrait  se  coti- 
scrver  «pi’à  la  condition  d'admettre  autant  de  spectres  chimirpies 
particuliers  ipi’il  y a de  substances  im|>ressionnahles  à la  lumière, 
ou  même  de  modilicutious  spéciales  de  chacune  de  ces  substances, 
ce  ipii  n’a  évidemment  aucune  probabilité. 

l/interprétation  la  plus  directe  et  en  même  temps  la  plus  simple 
des  phénomènes  consiste  à refjariler  les  divers  éléments  de  la  radia- 
tion sidaire  comme  possédant,  à des  <le(jrés  divei's.  les  propriétés 
canictéristiipies  de  cette  radiation.  Les  rayons  moins  réfraiifjiblcs 
ipie  le  violet  sont  alors  les  seuls  (pii  exercent  une  action  calorifirpie 
sensible.  I.es  rayons  dont  la  r(*fraii|jihilité  e.st  coiu|)rise  entre  celle 
du  roujje  extrême  et  celle  du  violet  extrême  sont  seuls  aptes  à ajjir 
sur  rorfjane  de  la  vue.  et  développent  les  sensations  des  diverses 
couleurs.  I.es  ravons  plus  rél’ran|pbles  ipic  le  violet  sont  principa- 
lement aptes  à déterminer  l'altération  cbiiiii(|iic  d’un  certain  nombre 
de  substances,  mais  cette  propriété  appartient  aussi  à des  ravons 
capabb's  d’ai'ir  sur  l'u'il.  — On  trouve  une  preuve  de  l'exactitude 
de  cette  interprétation  dans  l’invariabililé  de  position  et  d'aspect 
(pie  présentent  les  raies  du  spectre  lumineux,  soit  (proii  les  observe 
directement,  soit  (pi'oii  les  examine  dans  la  partie  du  spectre  pho- 
to|p'apbi(|ue  ipii  répond  aux  ravons  visibles. 

V.M).  AcIIom  phoaphoroK^nifliiea.  — (ierlaincs  substances, 
ipiand  on  les  expose  aux  rayons  solaires,  ac(|uièrenl,  sans  s’écliaiiH'er 
sensiblement,  la  faculté  d’émettre  pendant  (picb|ue  temps  une  lu- 
mière dont  l’éclat  est  .sensible  dans  robsciirité. — On  donne  à ce  phé- 
nomène le  nom  de  phos|)hnresrencc,  et  les  substances  tpii  peuvent  lui 
donner  naissance  ont  été  souvent  dési{jn(‘es  .sous  le  nom  général  de 
j)hofj>horc».  ;\u  nombre  des  pins  sensibles  se  trouvent  : le  y»/(0.vp/(orc  r/c 
IMoipip,  (pii  est  le  sulfure  de  baryum  (dilenn  en  calcinant,  avec  une 
matière  orj'anicpie , une  variété  de  sulfate  de  baryte  ipii  se  trouve 
aux  environs  de  lb)lo;;iie;  le  phmphnre  Hr  Qmton,  ipii  est  le  sulfure 
de  calcium  préparé  par  tàintoii  en  calcinant  un  iiiêlan);e  de  soufre 
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rl  dVcailies  iriiiiilrt'.s  |>iilvi‘risëuK:  i.*nliii,  un  L'criaiii  nuinbre  de  iiii- 
iipniu\  i|iii  jieiivent  iMre  i‘('al<>riienl  Piiijilovés  poiir  res  expérienres. 

liOrsi|n’oii  fiiit  Iniiiber  un  sperln-  sur  une  cuiirhe  de  substance 
plinspboresrenle.,on  ronstale  ipie  la  propriété  pliospboru)pbiirpie  se 
nianifeste  senleiiient  dans  une  portion  limitée  dn  sjiertre;  l'étendue 
de  retle  portion  est  d'ailleurs  variable  d'une  snbslanre  à une  antre. 
— Les  rayons  ultra-vi<dets  sont  en  général  les  plus  aptes  à déve- 
b>pper  la  pbospliorescenee  *'*. 

Un  renianpiera  enfin  i|ue,  si  l’on  voulait  explirpier  les  phéno- 
iiièties  de  phospliorescenre  par  une  radiation  spécialement  pliospho- 
rogénitjue,  on  serait  conduit  à des  consé(|ueiices  aussi  roniplitpiées 
i|ue  par  l'bvpotlièse  d’une  radiation  spécialement  rbiiiiique. 


V.)  I . DHréi 
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de  n.  Edmend  Becquerel.  — La  diiriic  de  la  phosphorescence 
olfre  des  différences  très-considérables,  d’une  .substance  à une  autre. 
On  doit  à M.  Edmond  K(H;ipierel  un  instrument  destiné  à apprécier 
ces  différences  et  à rendre  sen.sible  la  phosphorescence  des  corps 
ipii  n’émettent  la  lumière  i|ue  pendant  un  temps  très-court. 

L’appareil.  <pii  est  connu  sous  le  nom  de  plmphoroK<)pe , se  com- 
pose de  deux  disques  évidés.  comprenant  chacun  un  système  de 


Fig.  iii. 


secteurs  opaques,  égaux  et  équidistants.  Ces  deux  disques  M,  N 
(fig.  /il 3)  sont  montés  sur  un  méuie  axe  de  rotation  00',  et  placés 

<0  Let»  prisme»  et  lett  lenliltei»  tie  nrrêtoiil  une  partie  i uiisiilérablc  des  ra^oD» 

ultia-\iolcl>.  11  cumicnt  donC{  daip*  loule>  leN  e\|)<''nen« ev  n'Iatiu'^  am  elTels  rliiniit|ue* 
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dn  iniinièrc  i|iie  les  secletirs  opiiijucs  de  l’un  ré|iondeiit  aux  inlervallc.s 
ijui  cxislenl  entre  les  secteurs  île  l’autre  I'*.  Le  coriis  à étudier  est  lixé 
en  A,  entre  M et  N,  et  reste  ininiobile  |iendanl  (|ue  les  deux  disi|ites 
tournent  aniourde  l’axe  00'.  L’a|>[iareil  est  placé  devant  un  hélioslat, 
qui  réfléchit  les  rayons  solaires  dans  une  direction  horizontale,  de 
manière  ipie,  pendant  la  rotation,  le  disque  A intercepte  périodi- 
quement les  rayons  qui  arrivent  au  corps  A.  L’ieil  étant  placé  de 
l’autre  cAté  du  di.squeM,  les  rayons  solaires  ne  lui  arrivent  jamais 
directement;  mais  il  rei'oil,  ipiand  les  parties  évidées  du  disque  \l 
se  présentent  à lui,  les  rayons  que  peut  émettre  le  cor|)s  A ajirès 
avoir  été  éclairé.  — Donc,  si  le  corps  est  phosphorescent,  il  devient 
visible  par  b*  mouvement  de  rotation,  et,  en  accélérant  le  mouve- 
ment, on  pont  rendre  sensible  une  phosphorescence  de  très-courte 
durée;  en  effet , il  suflit  que  l’émi.ssion  lumineuse  d’un  corps  per- 
siste pendant  la  durée  du  passnjje  d’un  secteur  opaque  du  disque  .\ . 
pour  que  la  phosphorescence  soit  absolument  continue. 

A 92.  Fluorritcenee. — On  a donné  le  nom  de  Jluoirmiicc  à 
un  phénomène  de  j)ho.sj)horescence  présentant  une  dun-e  tellement 
courte  que,  dans  le  mode  d'observation  ordinaire,  l’émission  de  lu- 
mière par  le  corps  .semble  cc.sser  en  même  tenqts  ipie  l’arrivée  des 
rayons  .solaires  sur  lui. 

(ie  phénomène  est  infiniment  plus  commun  que  celui  de  la  pbos- 
phore.scence  de  lonfjue  durée.  Il  se  produit  avec  la  plupart  des  ma- 
tières organiques  ; l’esculine.  le  sulfate  de  ipiinine,  la  chlorophylle 
sont  reman|uahlcs  .sous  ce  rapport.  On  l’idvserve  également  avec  un 
grand  nombre  de  matières  minérales,  parmi  lesquelles  le  .spath-fluor 
de  Derby,  le  verre  d’uranc  donnent  surtout  de  très-beaux  résultats. 
Au  contraire,  les  métaux,  la  porcelaine,  le  charbon  n’en  oITrent 
aucimc  trace. 

M.  Stokes,  (pii  a beaucoup  étudié  c(*s  phénomènes,  et  (|ui  les 
avait  d’abord  consid(’*rés  comme  entièrement  distincLs  de  ceux  de  la 

IMI  |)tios|ilMiis>([éniqu(;.s  de  la  liiinière  solaire,  de  faire  usape  de  prismes  et  de  leiililles  de 
pour  olilriiir  le»  spedres  avec  lesquels  on  >eul  opérer. 

ce  qu'iiHlique  U hi»,  qui  représenle  Je  disque  anli'Hetir  vu  do  face; 

ou  a indiqué  |kii  de;-  Ir.tiU  pntirhii'*s  la  po,HÎIion  tirs  omrriiir»  de  t'aiilrr  difiqiip,  qui  osi 
<*u  arri<*n', 
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|)hos|ihori.^sri*iict* , a reinar(|uû  (jut*  les  forps  Iluoresccnis,  lors(|u’il.s 
.>iont  iiluiiiint^s  par  des  rayons  simples,  éiiieltciil  toujours  des  rayons 
d’une  réfrangibilité  moindre.  Ainsi,  en  rerevant  sur  du  papier 
imprégné  de  sulfate  de  tpiininc  les  rayons  ultra-violeLs  d'un  spectre 
pur,  ou  oblieut  une  fluorescence  présentant  une  couleur  blvu-violet. 
— Dans  cette  expérience  on  constate  cpie  certains  points  de  la  feuille 
de  papier,  situés  nu  milieu  de  la  région  fluorescente,  ne  manifes- 
tent pas  de  fluorescence,  ce  qui  counrnie  l'oyLsteiice  de  raies  dans 
la  partie  invisible  du  spectre. 

Ou  j)cut  encore  faire  passer  les  rayons  s(daires  au  travers  d'un 
verre  violet  as.sez  loncé  pour  ne  transmettre  qu’une  très-faible  pro- 
portion de  rayons  visibles,  et  recevoir  sur  une  substance  fluorescente 
le  faisceau  transmis  : les  rayons  invisibles  ipie  le  verre  violet  lai.sse 
[lasser  font  encore  apparaître  la  fluorescence  — On  observe  que  le 
corps  lliiore.scent  paraît  émettre,  même  d’une  certaine  profondeur 
au-dessous  de  .sa  surface,  des  rayons  de  lumière  d’une  remanpiable 
intensité  : la  couleur  de  cette  lumière  est  variable  avec  la  nature  du 
corps  lui-ménic. 

AliSUni'TIOV  KT  niFKtsioiv. 

VJÎi.  Absorption  de  Iw  lumièrr  par  Ira  corpa  tranapa- 

rrnta.  — La  coloration  qui  se  manifeste  dans  la  lumière  transmise 
par  un  grand  nombre  de  corps  transparents  siillit  pour  niontrcr  que 
ces  corps  absorbent  d’une  manière  inégale  les  divers  rayons  qui  for- 
ment la  lumière  blanche.  — Lorsqu’on  analyse  la  lumière  qui  a 
traversé  ces  corps,  on  observe  d’ailleurs  que  certaines  couleurs  du 
spectre  éprouvent  une  diminution  relative  considérable  dans  leur 
éclat,  ou  même  dis|iaraissent  d’une  manière  complète.  — Le  résultat 
est  le  même  si  l’on  regarde  un  spectre  produit  dans  les  conditions 
normales,  en  plaçant  devant  l’œil  une  lame  d’un  corps  coloré  et 
transparent. 

On  peut  admettre  comme  évident  que  l’elTet  exercé  par  une  couche 
absorbante,  d’épaisseur  infiniment  petite,  sur  un  rayon  simple,  est 

C'eiil  |Mi-  ijiron  rcc«v;ml  lu  {>urtic  iilini-violelie  du  s|)C€irv  sur  un 

où  Tou  « Iran*  dou  runulùi^  uvfr  iiito  sidiilion  do  «udrulo  de  oii  rend 

cc>  ruradèi-es. 
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d’arrèlpi'  une  frarlion  dp  ce  rayon  (|ui  psI  jiro|inrlionnelle  à l’épais- 
seur de  la  rniictip  ; alors,  en  désignaiil  par  i l’inlensilé  du  rayon. 
Pt  par  fii  In  dimiiinlion  d’intensité  ipii  résulte  du  passa^'e  an  tra- 
vers d’iMiP  couche  d’épaisseur  if.r,  on  aura 

(li  . 

-r  — a <1.1, 

I 

CP  qui  donne 

* • _ «J’ 

< = V 

l/inteiisité  d’un  faisceau  hmmigène  doit  donc  décroître  en  progres- 
sion géoniéiricpie,  lorsque  l’épalssPiir  du  milieu  alisorl)ant  augmente 
en  progression  arithmétiipie.  — La  raison  de  cette  progression  n’étant 
pas  la  iiiéine  pour  les  dixers  rayons  du  spectre,  les  proportions  de 
ces  rayons  changent  à mesure  que  l’épaisseur  augmente,  et  par  con- 
séquent la  teinte  générale  du  faisceau  transmis  est  elle-même  va- 
riahle. 

h^Mi.  .%liM>rbant«  ntanoehromattqura  et  dlchromati - 
que*.  — Deux  variétés  de  corps  transparents  sont  particulièrement 
remarquables,  an  point  de  vue  de  la  ronslilulion  de  la  lumière 
qu’ils  transmettent  : 

1°  Dans  les  corps  qu’on  peut  appeler  ahtorbnnl*  numoehrvuuttique.'i , 
le  coellicienl  d’absorption  présente  un  minimum  très-marqué  pour 
les  rayons  d’une  région  peu  étendue  du  spectre:  il  suit  de  là  que. 
dans  un  faisceau  de  lumière  primitixemcnt  blanche  ipiî  traverse  les 
couches  successives  d’un  pareil  corps,  ces  rayons  ne  tardent  pas  à 
devenir  dominants;  ils  subsistent  presque  seuls,  dès  que  l’épaisseur 
est  un  peu  plus  grande.  On  utilise  cette  propriété,  dans  certaines 
expériences  ü[)ti(pies,  pour  obtenir  facilement  de  la  lumière  à peu 
près  homogène.  — Le  verre  qui  est  coloré  en  rouge  [>ar  le  protoxyde 
de  cuivre,  la  liqueur  de  couleur  indigo  cpi’on  obtient  en  précipitant 
un  sel  de  bioxyde  tie  cuivre  |)ar  le  carbonate  d’ammoniaque  et  redis- 
solvant le  précipité  dans  nn  excès  de  carbonate,  .sont  des  exemples 
remarquables  d’absorbants  monocbromaliipies. 

a"  Les  nlisorhnnt.1  dicliromaliques  >%nn{  ceux  cpii  donnent  une  couleur 
ou  une  autre  au  faisceau  fpi’ils  transmellent,  selon  l’épaisseur  du 
corps  (pie  ce  faisceau  a traversé,  — On  coni;oil  en  elfet  que,  les  in- 
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IciimD's  (les  (lixcrsi's  cuiilfiirs  dans  le  >|>cclre  solaire  noniial  étiint 
Irès-in^fjales  enire  elles,  il  |>eiil  rissolier  de  l’inéj'idité  des  coeHirienls 
d’aUsnrplioii  d’un  corps  pour  les  ra»ons  de  diverses  couleurs  tpi'il  v 
ait  pn'doiuiuiiucc  de  leiules  Irès-diiréreules  dans  les  faisceauv  traus- 
iiiis,  selon  ipic  l’fipaisseur  lravers(<e  est  pelile  ou  ((u’elle  est  con- 
sidérable. — l/‘s  scdnlions  des  sels  de  chrome  jonissetil  de  celte 
jiropriété  à un  de(jré  renianpiable  : elles  idrreiil,  par  transparence, 
line  leinle  verte  sous  une  faible  é|iaisseur.  et  une  teinte  roujje  sons 
une  épais,seiir  un  peu  ijninde.  Un  verre  à pied  coniipie,  rempli  de 
l’une  de  ces  soliilions.  présente,  au  voisinajfe  du  fond  et  au  voisi- 
na(»e  de  la  surface,  îles  colorations  absolument  dilférenles. 

Ou  peut  citer  encore,  comme  evemple  de  l’absorplion  spéciale 
exercée  sur  certains  rayons  du  spectre  par  cerlains  milieux  Irnnspa- 
renls.  les  bandes  larjjes  et  équidistantes  rpii  apparaissent  dans  le 
specin'  solaire,  lorsque  le  faisceau  est  transmis  au  travers  d’une 
couche  d’aride  h> |ioa/olique  [pizeux  ou  d'iode  en  vapeur. 

V.t.').  Artiona  de*  milieux  alwMirlvnnta  aur  lea  rayona 
Invialbira. — l/elTel  des  milieux  absorbants  s’étend  aux  rayons 
imisibles,  infra-roug«'s  nu  ultra-violets,  aus.si  bien  qu’aux  rayons 
lumineux. 

Lorsipie,  après  avoir  alfaibli,  par  le  passaqe  au  travers  d’un  ab- 
sorbant, l’éclat  d’un  faisceau  de  rayons  pris  dans  la  partie  liiini- 
neu.se  du  spectre,  on  étudie  ses  diverses  proprié-tés,  on  trouve  tou- 
jours ipi’on  a affaibli  en  même  temps  son  intensité  calorifique,  sa 
pnis.vince  chimique  et  sa  puissance  [(hosphoroqénique.  On  constate 
même  rpie,  si  l’on  mesure  la  variation  de  l’intensité  lumineuse  par 
une  épreuve  pliolométrîipie,  et  celle  de  l’intensité  caloriliipie  par 
un  des  jirocédés  qui  seront  exposés  plus  loin,  ces  intensités  ont 
diminué  dans  le  même  rapport  que  l’intensité  lumineuse.  InrKtjne  le 
fniteenu  eut  liomo/fène. 

tiette  remarquable  coïncidence  a été  directement  vérltiée.  dans 
des  circonstances  nombreuses,  par  MM.  Jamin  et  Masson.  On  y 
trouve  la  preuve  inconteslable  de  l'interprétation  qui  a été  donnée 
plus  haut  des  elTets  variés  que  peut  exercer  le  spectre  solaire  ( '|H!I  I. 
Il  est  inanifeste  (|u’il  n’existe,  en  chaque  point  d’un  spectre  pur. 
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qii’iiiic  seule  espèce  de  rayons,  pusséduni  à des  degrés  différents 
des  propriétés  diverses;  lorscpic  l’inicnsilé  des  rayons  vient  à varier 
dans  telle  on  telle  région  , tontes  res  jiropriétés  varient  datis  le  niéiiie 
rapport.  — A l’absorption  exercée  par  les  milieux  pins  ou  moins 
transparents  correspondent,  comme  conséquences  générales,  réchauf- 
fement de  ces  milieux  cux-niémes,  les  altérations  cliiini(|ues,  la  phos- 
phorescence . etc. 

V.)6.  C*4»lor«tion de  la  lumière  diffusée  par  lea  eorpa  im- 

parfailemeni  palia. — La  lumière  ipii  est  irrégulièrement  réfléchie 
par  les  corps  dont  la  surface  n’ofl’re  pas  un  poli  jiarfait  est  générale- 
ment colorée,  lors  même  que  la  lumière  incidente  est  parfaitement 
blanche.  — (l’est  la  diversité  de  coloration  des  lumières  diffusées 
par  les  divers  corps  qui  nous  rend  visibles  ces  corps  euv-juémes. 

l*our  les  métaux,  cette  coloration  appartient  à la  lumière  réflé- 
chie régulièrement,  comme  à la  lumière  diffusée;  elle  prouve  .sim- 
plement <pie  les  divers  éléments  de  la  lumière  blanche  se  réfléchis- 
sent en  proportions  inégales. — Four  les  substances  non  métalliques, 
i|ui  ne  sont  jamais  absolument  (q)aqucs,  une  partie  de  la  lumière 
diffusée  traverse  les  aspérités  que  pré.sente  la  surface,  et  prend,  par 
ab.sorption,  la  teinte  qu’offrirait  le  milieu  vu  par  transmission  sous 
une  petite  épaisseur;  les  inégalités  de  structure  interne  qui  s’oli- 
■serveiit  souvent  au  voisinage  de  la  surface  contribuent  également  à 
la  diffusion  et  donnent  naissance  à la  même  coloration. 

11  est  à peine  besoin  de  faire  remarquer  la  liaison  (|ui  existe  entre 
la  coloration  des  corps  et  la  composition  de  la  lumière  (jui  les  éclaire  : 
en  particulier,  dans  une  lumière  homogène,  tous  les  corps  prennent 
la  teinte  de  cette  lumière,  ou  paraissent  noirs. 

Quant  à l’effet  produit  sur  la  lumière  blanche  par  un  mélange  de 
deux  matières  colorantes,  il  faut  remarquer  que  la  lumière  diffusée 
par  ce  mélange  prend  la  teinte  tpii  résulte  des  absorptions  exercées 
simultanément  par  l’une  et  par  l’autre;  cette  teinte  peut  être  très- 
différente  de  celle  (|u’on  obtiendrait  en  mélangeant  deux  faisceaux 
homogènes,  ayant  chacun  la  teinte  des  rayons  diffu.sés  par  l’une  des 
matières  colorantes  primitives,  (l’est  ainsi,  par  exemple,  qu'en  mé- 
langeant une  r uideur  jaune  à une  couleur  bleue  les  peintres  ob- 
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tieiiiieiil  tlu  vert,  l)ifn  que  le  résultat  «le  la  roiubinaison  (l’iiii  ravoii 
bleu  et  (l’un  rayon  jaune  soit  en  r«-alit«!  «lu  blanc  (485). 

Pour  les  corps  i|ui  possi-denl  une  Iluorescenci*  tr('*s-niarquée.  la 
Iluorescence  contribue,  pour  une  part  sensible,  à la  coloration  elle- 
inème.  Mais  cet  effet  est  limité  5 la  preinii-re  surface  «les  coiqis,  à 
celle  «|ue  rencontre  «lir«*ctement  la  luini«'‘re  Incidenti*.  puls«[ue  la 
lumière  «pii  parvient  à la  seconde  surface  ne  contient  plus  les  rayons 
aptes  à développer  la  Iluorescence,  dès  que  lecor[»sa  une  épaisseur 
sensible. 


ÉTIUE  DES  SPECTRES  DE  DIVERSES  OIIICISES. 

4'.)7.  CitractèrrM  s^néritHx.  «lu  »p«etr«  aolNire. — la*  ca- 
ractère essentiel  du  spectri’  solaire.  Iiii'siiu’on  l’observe  dans  des 
conditions  telles  que  renipléteinent  r«'*clpro«pie  «l«‘s  rayons  de  réfran- 
|'ibilit«'s  diversi’s  soit  luinimum,  est  In  |)résence  d’un  tn-s-grand 
nuiiibre  de  raies  obscures,  avant  dl■s  largeurs  tr«'‘s-ini'*gales  et  dis- 
tribuées de  la  façon  la  plus  irrégulière. 

la-s  pr«icéd«‘s  pliotograpbiipii>s  constatent,  ainsi  «pi’on  l’a  vu  plus 
haut  (488),  qu’il  existe  de  semblables  raies  dans  la  partie  du  spectri* 
ipil  est  plus  réfrangible  que  le  violet,  dans  cette  partie  qui  n’affecte 
pas  notre  «ell  jiarce  qu’elle  «*st.  suivant  toute  apparence,  absorbi'c 
dans  les  milieux  réfringents  avant  d’arriver  à la  rétine. 

Ou  doit  présumer  qu’il  existe  également  des  raies  dans  la  partie 
du  spectre  qui  est  moins  réfrangible  «pie  le  rouge,  dans  cette  autre 
jiartie  qui  n’affecte  pas  non  plus  notre  «eil , pour  une  raison  leiublable 
à celle  qui  nous  enqnVIie  de  percevoir  li*s  rayons  ultra-violets;  mais 
la  délicatesse  des  appareils  tbermoscopi«|ues,  au  moyen  desipiels  on 
peut  tenter  l’étude  de  cette  partie  du  spectre,  ne  paraît  pas  suffisante 
pour  permettre  d’y  appr«'*cier  de  petites  solutions  de  continuité. 

498.  €'*r»«rtèrea  dew  ■pecireti  ilm«  corp«t  «olitieM  ou  li- 

«luideo.  — Le  spectre  lumineux  des  corps  solides  ou  lltpiides  in- 
candescents est  continu;  la  partie  visible  de  ce  spectre  s’étend  d’autant 
plus,  du  rouge  vers  l«*  violet,  que  la  li*mpératun*  «*st  [dus  élev«*e. 
Aux  ti'iupératuri's  I«*s  [iliis  bauti's,  l’evpérieuce  montre  ipie  ce  nn’me 


i7ti  ol'Tiyüi;. 

i-oi)lii‘nl  iinf  [tiii  lip  iiltra-viulpllt*  iiivisibli*  : pIIp  psI  contimic. 
('i)niiiii'  lii  parlif  visililc.  I.a  |tarlif  iiirni-roujjt*.  i.'oii>lilii<M*  jiur  di‘s  rayoïi- 
npiiicnls  caloriliiiues  obM’iirs,  i‘sl  iloiir  aussi  |)robiil)k>in<‘iil  t-uiilinup. 

Kii  i'a|)|ii'oi'liaiil  <“iilr<!  <‘ii\  les  divers  faits  iDuniis  |)ar  revjM'Tii-iice, 
ru  |ieu(  ronimler  |iar  les  |U'ii|)asilions  siiivanles  la  loi  jréiiérale  du 
ravoiiueliieiil  des  i'ui'|is  solides  et  li(|ilides  : 

1°  A de  basses  températures , n*  rayomiLMiieul  ne  cuiitient  (|ue  les 
rayons  de  réfraii({ibilité  lulniiiia,  insensibles  pour  notre  vue.  mais 
doués  de  la  fartillé  (alorili<|ue. 

A mesure  (|ue  la  letnpéralure  s’élève,  il  s’ajoute  à ce  pn-mier 
ravonnemeni  des  ravons  île  plus  en  plus  réfranj'ildes 

.■$"  La  température  du  roo/yc  est  celle  à laipielle  le  rayonnement 
commence  à contenir  une  proportion  sensible  de  rayons  assez  réfraii- 
([ibles  pour  être  perçus  par  l’aul. 

l.a  température  du  cou^c  bl/inc  est  celle  à laipielle  l’accroisse- 
ment de  réfranf'ibilité  des  raums  émis  atteint  l'extrémité  violette  du 
spectre  solaire  visible. 

à”  Au-dessus  de  celle  température,  le  rayonnement  contient  des 
rayons  ultra-violets,  invisibles  pour  notre  leil,  mais  propres  à rno- 
dilier  l’étal  de  cedains  composés  l'himiipies  peu  stables,  on  à déve- 
lopper dans  divers  corps  le  phénomène  de  la  (luoresceiice. 

AIM).  C'Rraetêrrs  dra  upertreii  d^  eorpit  Kaxrux.  — Les 

spectres  des  ([az  incandescents,  c’est-à-dire  des  flammes  {jazenscs  ipii 
ne  contiennent  aucune  particule  solide  en  suspension,  sont  f/uiro/i- 
tiiiiis:  ils  sont  formé*s,  en  {{éiiéral . d’un  petit  nombre  de  bandes  liinii- 
nenses,  séparées  par  de  larjjes  intervalles  obscurs.  — Le  nombre  de 
ces  bandes  lumineuses  au)piiente  jjénéralement  à mesure  ipie  la 
température  s’élève,  mais  sans  aucune  loi  réfpdière. 

La  flamme  du  (jaz  à éclairafje,  celle  de  l’huile,  de  la  cii'e,  de  la 
stéarine,  et,  en  général, des  matières  oi'i'aniipies  riches  en  carboiu". 
ilonmmt  un  speetn*  continu  ; (■(•  spectre  n’est  autre  <pie  celui  du 
cbarbon  incandescent,  ipii  est  en  suspension  dans  r<‘s  llainmes.  Lors- 
ipie,  par  un  excès  d’air  ou  d’o.vv|fèm'.  on  délermim*  une  combustion 
assez  rapide  pour  ipi’il  n’y  ait  point  décomposition  pri-alable  du  jaz 
ou  «le  lu  vapeur  combustible,  le  speclr«>  continu  disparaît:  il  fait 
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jiiarc  il  mi  spi-rln*  iliM'oiilimi , ilonl  I )‘rlat  esl  inniiii|iiii'iilili‘tni'iit 
imilniliv.  I^a  |iai'lii'  infiM'ii'un*  ili-  la  llainiiif  ili's  liou|pi‘s  nu  ll<■^ 
Imm'.i  iIi‘  ({HZ  (Iniiiif  un  s|H-clri*  <l<‘  l'fnri'. 

l/r-lini'fllc  iriiiiluctioii  |iro(luit*;  liaiis  iiii  );a/.  Il•^•fi-|■a|•t■li^'•,  fu(ri‘ 
(|i>s  i‘leclru(les  |)<‘ii  volalili's,  ilunnn  un  üjHH'tri*  discoiiliiiii  i|iii  |iarail 
l'Ire  l•l‘lui  ilii  l'a/,  lui-iiièiiie,  amené  à l’incamlesi’enee. 

500.  tipeetr»  l'urc  voltalqur.  — l..'urr  vultaïi|ue  (luiine 
un  .s|jei'tre  ronstilué  |iar  un  gniiul  nombre  de  bandes  brillantes, 
souvent  Irès-lines.  irréjjullère.menl  ré|)arlies  du  roiij'e  au  viidet. 

I,e  nombiv  et  la  di.s|iosilion  de  ees  bandes  (lé|iendenl  |irinei|)ale' 
ment  de  la  nature  de  l’élertrode  |iusill\e.  Si  relie  élerlrode  est  un 
alliaije,  un  retrouve  dans  le  spectre  les  raies  brillantes  raracléris- 
li<|iies  des  métaux  i|ul  la  ronsliluenl.  — (iomme  d’ailleurs  l’observa- 
lion  direrte  montre  <|ue  l’élerlrode  positive  ne  res.se  de  se  fondre  et 
de  se  volatiliser,  on  doit  admettre  que  l’arr  voltaïque  n’e.sl  (|u’nn 
rouranl  de  vapeur  inrandesrenle  : le  .spectre  qu’il  fournil  est  le 
sperlie  du  métal  de  l’électrode  positive  à l’étal  de  vapeur. 

Lorsipie  l’élertrode  positive  est  une  bajjnelle  de  rbarbon,  la  na- 
ture des  vapeurs  qui  run.slituenl  l’arr  vollaïipie  n’e.st  pas  déterminée 
avec  certitude.  — Pour  observer  le  speclr<‘  de  l’arc  Ini-méme,  avec 
(|i-s  électrodes  de  charbon,  il  faut  écarter  les  ili'ux  charbons  li*  plus 
po.s.sible  l’un  de  l’autre.  .Si  les  électrodes  étaient  à une  faible  distance, 
la  plus  (rrande  partie  de  la  lumière  émise  serait  fournie  par  leur 
surface  incandescente:  le  spectre  i(ue  l’on  observerait  ne  serait  alors 
(jue  le  résultat  de  la  superposition  du  spectre  continu  donné  par  les 
charbons,  comme  par  tous  les  corps  solides  amenés  à l’incandes- 
cence, avec  le  spectre  formé  de  bandes  brillantes  qui  est  diï  à l’arc 
voltaïque.  Knfiu,  lorsque  les  électrodes  sont  très- rapprochées,  ces 
bandes  ne  sont  même  |)lus  |>erceptibles,  à cause  <le  l'éclat  relatif 
considérable  du  s|)ectre  continu  qui  h‘ur  est  siqierposé. 

f)()l.  OlwervatianM  de  t'sucuull  et  de  Swann. — On 

remarque  fréquemment,  dans  le  spectre  de  l’arc  voltaïi|ue  et  dans 
celui  (h*s  lumières  artiliciidles,  une  bande  jaune  ipii  paraît  occiqiei 
la  place  de  la  raie  I)  du  spectre  solairi'. 
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L«W)n  Koiiciiiill,  ou  oni|>loviml  pour  pi'odiiiro  le  speclre  une  feule 
Irèïi-t^lroile,  el  i‘rliiiraul  l'une  des  moitiés  de  celle  feule  par  la  lu- 
mière du  soleil  el  l’aiilre  moitié  par  la  lumière  de  l'arc  vnltaî(|ue. 
a moiilré  ipic  celle  coïncidence  est  absolue:  la  bande  brillante  s’est 
moiilrée  à lui  comme  formée  de  deux  bandes  très-fines  el  très-rap- 
prochées,  exactement  placées  sur  le  proloii(jenienl  des  deux  traits 
obscurs  (|ui  consliliienl  la  raie  L)  de  Frauenbofer.  — De  |)lus,  eu 
faisaiil  passer  la  lumière  solaire  à travers  un  arc  voilaupie  dont  le 
speclre  présentait  la  double  bande  jaune  dont  il  s’agit,  il  a rendu 
la  raie  obscure  D du  spectre  incomparablement  j)lus  accusée  que 
dans  le  speclre  de  la  bimière  solaire  directe.  — Il  fui  dès  lors  élabli 
que,  toutes  les  fois  (jiie  l'arc  vullaï(|ue  a la  propriété  d’émetlre  avec 
une  f'randc  intensité  la  lumière  caractérisée  par  la  réfrangibilité  de 
la  raie  I)  de  Frauenbofer,  il  a aussi  la  propriété  d’absorber  celle 
même  lumière  avec  une  grande  ém;rgie. 

M.  Swann  e.xpii(jna,  de  son  côté,  la  fréquente  production  de  la 
doid)le  bande  Jaune,  en  montrant  (pi’elle  ne  dilfère  pas  de  celle  qui 
constitue,  à elle  seule.  le  spectre  de  la  flamme  monncbromali(|ue 
de  l’alcool  cbargé  de  sel  marin.  On  peut  produire  à volonté  cette 
double  bande,  en  introdiiisanl  dans  une  flamme  une  quantité  inininie 
d’un  sel  de  soude  (pielconque.  Ainsi , une  lame  de  jilatinc  de  queb|iies 
centimètres  carrés  de  surface,  plongée  dans  unesolulion  ne  contenani 
que  5^^  de  son  poids  de  sel  marin , et  portée  ensuite  dans  la  flamme 
d’un  bec  de  gaz,  sullit  pour  dévelo|)per  cette  raie  brillante  dans  le 
speclre  de  la  flamme.  Si,  dans  un  laboratoire  ronlenuni  Go  mètres 
cubes  d’air,  on  fait  détoner  .‘5  milligrammes  de  chlorate  de  soude 
mélangés  de  sucre  de  lait,  un  fait  apparaître  la  raie  brillante  dans 
le  speclre  {l’une  flamme  |)lacée  à l’autre  extrémité  du  laboratoire, 
el  ou  la  distingue  d'une  manièn*  persistante  pendant  dix  à (piinze 
minutes.  — L’apparition  fré(jucnle  de  cette  raie  dans  les  divei-ses 
observations  indii|ue  donc  simplement  combien  les  compost-s  du 
sodium,  et  et)  parlicidier  le  sel  niariti,  sont  abondamment  répandus 
ilans  la  nature.  Le  mojen  le  plus  délicat  de  tiéceler,  dans  une  ma- 
tière, la  présence  de  ces  cotnposés  est  d’introduire  cette  matière  dans 
une  flamme  aussi  cbaude  et  aussi  peu  brillante  par  elle-même  tpie 
possible,  el  d’observer  si  la  raie  jaune  apparaît  dans  le  speclre. 
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jO'i.  KxpépIrnceM  dp  üim.  Kipphhofr  p|  Kurntpia. — 

ilécoiivertes  df  M.  Swann  el  dn  l.éon  Foticaiill  ont  l■l<$  fjénéndistVs 
par  MM.  kircidiolf  et  Bunsen.  Kn  introduisant,  dans  la  flaiimie  à 
|>eine  visible  <|ue  donne  le  |;az  à éclairage  lors(|iie  sa  roiiibnstion 
est  complète,  de  faibles  quantités  de  divers  sids  inétallii|iies,  ils  ont 
vu  la  llaniine  se  colorer  diversement  et  donner  nais.saiice  à un 
spectre  formé  de  bandes  brdiantcs  é-troites,  plus  ou  moins  nom- 
breuses, identi<pies  pour  les  divers  sels  d’un  même  métal,  mais 
varuihle*  avec  la  nature  de  l’élément  métallique.  — Dans  le  cas  où  le 
métal  du  sel  employé  est  de  nature  à être  pris  comme  éleclroile 
de  lare  vollaüjue,  b*  s[K*ctre  produit  par  i introduction  île  ce  sel 
dans  1a  llammc  du  (jaz  ne  se  distiiifpio  de  celui  de  l’arc  auquel  le 
métal  donne  naissance  que  par  une  moindre  intensité  dette 
identité  jusiille  complètement  ropinion  qui  consiste  à ne  voir  dans 
la  lumière  de  l’arc  que  la  lumière  d’une  vapeur  métallique  incaii- 
desceute,  et  à ne  considérer  l’électricité  ipie  comme  la  cause  indi- 
recte (le  ce  qu’on  nomme  la  lumière  électriipie. 

Kn  second  lieu,  toutes  les  Ibimmes  constituées  comme  on  vient 
de  l’indiquer  absorbent  les  rayons  de  nwine  rêjraafribilité  que  ren.r 
quelles  émettent.  L’interposition  d’une  de  ces  tiammes  sur  le  trajet 
d’un  faisceau  de  lumière  solaire,  ou  sur  le  trajet  du  faisceau  émis 
par  les  cliarbons  incandescents  qui  transmettent  l’arc  voltaïque,  fait 
apparaître  dans  le  spectre  des  bandes  obscures,  e.\actement  corres- 
pondantes au.v  bandes  brillantes  du  spectre  de  lu  llamme.  — Dans 
cette  expérience,  on  ne  fait,  en  réalité,  que  substituer  la  lumière  de 
la  llamme  à la  lumière  de  même  réfrangibilité  qui  est  émise  par  le 
soleil  ou  par  les  cliarbons  incandescents;  l’obscurité  des  bandes  est 
un  elTet  de  contraste  analogue  à celui  qui  nous  fait  voir  des  tacbes 
noires  ù la  surface  du  soleil,  (iet  elfet  disparaît  lorsqu’on  vient 

U)  LVn'iat  (l4«  l'aies  brÜlaiiU»  ^ui  »e  iiimiiretUenl  dans  iv  d'imu  flHimne  diUer- 

iiiinéf*  êlani  d'oulanl  pitiü  vif4|iie  ta  tcmpi'ralui'e  de  la  namiiie  i‘»l  plus  élevée,  il  amvr 
Mmvenl  ipren  ivervaiit  de  la  nîiimiie  de  rnltool  ou  du  gai  on  voit  seiileiiiniil  une  paHio 
des  raies  briilantos  (|ue  le  inéUl  est  nple  à produire;  oii  en  voit  un  plus  grand  nombre 
avec  la  flaniaie  du  gaz  mélangé  d'o\ygèiie,  el  un  plu.n  grond  nomlin>  encore  avt-c  la 
nnnmie  du  rhalinneaii  à gaz  liydnigène  id  o&ygéne.  Ces  deux  dernion*»  llaiiim*^  donnent, 
en  géiiérol,  assez  d'i^lal  aux  spectres  pour  ipi'on  piiis$<*  les  projeter  sur  un  lubleauet  les 
reiidn*  visibles  à nu  nombreux  aiidiloin*. 

Vtanr.T,  III.  — Tours  de  pliv*.  II.  i 8 
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il  sii|i|»rinu'r,  iiu  inoyi'n  (J'i-crans  (-oiivniiililiMiienl  di!i|tosi-s,  les  |iarlies 
ilii  s||pclr*‘  solairp  ou  du  sjiortn*  «■|prtri(|ue  qui  sont  voi.sinp.s  d’une 
bande  en  |iarliculier.  — Quand  on  rliercbe  à réaliser  l’eitpérienee 
avep  diversi-s  llannnes  et  divers  corps  incandescents  donnant  par 
eiix-inénies  des  spectres  continus,  on  n’obtient  ce  rnirersemeiit  des 
raies  de  In  limnnie  (praulani  que  la  leinpéraliire  du  corps  incandes- 
i-eni  est  sullisaninienl  supérieure  à celle  de  In  Hamine  elle-niénie. 

Line  expérience  qui  est  due  à M.  Fizeau  réalise,  sous  une  forme 
intéressante,  le  renversement  îles  raies  dans  le  cas  du  sodium.  On 
jilace  un  frajjment  de  ce  métal  sur  l’électrode  positive  de  l’arc  vol- 
taïque; la  cbaleur  que  dégage  le  courant  détermine  la  formation 
d'une  atuiospbère  abondante  de  vapeurs  de  sodium  autour  du 
cbarbon  Incandescent,  et  le  pouvoir  absorbant  de  ces  vapeurs  fait 
apparaître  dans  le  spectre  la  double  raie  obscure  I).  Au  bout  de 
quelques  instants,  cette  ntinospbère  se  dissijie  : il  ne  reste  plus  de 
vapeur  de  sodium  que  dans  l’arc  voltaïque,  et  la  raie  obscure  est 
alors  reiiqilacée  par  la  double  bande  brillante  caractéristique  de 
cette  vapeur  Incandescente. 

.âOil.  C/'«ii«é4|ueneM  dr»  lot»  de  ÜI.H.  Mirclilioff  et  Bua- 

•en.  — Aaalyee  epectrale. — Ltie  importante  série  de  consé- 
quences ilécoule  de  cbacune  des  deux  lois  générales  <pii  ont  été 
établies  par  MM.  kircbboff  et  Bunsen. 

1/ob.servation  du  spectre  des  llainmes  constitue,  pour  l’unalj.se 
chimique  (pialitative.  un  procédé  d’une  sensibilité  extraordinaire, 
(le  procédé  a conduit  h In  découverte  de  trois  inétaiiv  alcalins  nou- 
veaux, le  césium,  le  rubidium  et  le  tballium.  qui  possèdent  tous 
trois  des  propriétés  cbiiniipies  extrêmement  remanpiables. 

Le  spectroscrqie  est  ainsi  devenu  un  instrument  préciinix  d’ana- 
lise  cliimi<pie.  Pour  |iermettre  aux  observateurs  de  définir  les  raies 
ipi’ils  aperçoivent , sans  mesurer  leui's  itidices  de  réfraction,  on  a 
ajouté  à cet  instrument  un  collimateur  auxiliaire  Cl)  (lig.  'no),  ipii 
porte  an  fover  de  .son  objectif  une  échelle  tracée  sur  xerre.  L’image 
«le  cette  échelle,  réllécbii*  dans  la  lunette  Kti  par  la  secoinle  surface 
du  dernier  prisme  P,  «>st  uie  en  coïncidimce  avec  le  spe<’tre:  ses  di- 
visions servimt  à détinir  les  raii-s  ipii  |iaraissent  les  rei-ouvrir. 
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lies  i‘\|irTÎi‘mvs  rrci'iilcs  oui  niiiiiln-  qiip  les  raie.s  rnriirtérislii|ucs 
lies  inéliuiv  ii’aiinurliemienl  i|u'ii  l:i  vapiMir  île  l'es  inéUiux  eii\- 
mi?mes,  i>l  qiic  la  présence  îles  sels  niiii  iléeomposés  an  milieu  i|e  la 
flaiiiine  proiliiil  ilans  le  speelreiles  elTels  toiil  iliirérenls. 

f)!)'!.  Interprétalion  dra  raiea  du  apeetre  aolalrr.  — 
Hjrpothêar  aur  la  eonatilutian  du  aolril.  — L’e\périeili'e 
lin  reiiversenienl  des  raies  a permis  de  donner  une  evpliealion  de 
ron'ijine  des  raies  obscures  du  sperlie  solaire. — Il  snflil,  poiirsVn 
rendre  eomple,  iradinellre  une  hypothèse  ipii  parait  évidente  par 
son  seul  énoncé,  savoir:  ipie  le  jjlohe  solaire  est  entouré  d’une 
atmosphère  dont  la  tem|)érature  est  moins  élevée  que  celle  du  jjlohe 
Ini-inéme;  celle  almos|ihère  serait  cependant  assex  chaude  pour 
contenir,  à l’état  de  vapeurs,  des  substances  de  natures  très-diverses 
l.e  |>oiivoir  absorbant  de  ces  vapeurs,  s’exerçant  sur  la  lumière  émise 
par  le  qlobe  qu’elles  environnent,  transforme  le  spectre  que  donne- 
rait celle  lumière,  et  (pii  serait  probablement  un  spectre  continu, 
eu  un  spectre  sillonné  d'une  multitude  de  raies  obscures. 

On  comprend  (pie,  si  un  certain  nombre  de  ces  raies  obscures 
coïncide  avec  les  raies  brillaiiles  des  spectres  de  diverses  vapeurs  In- 
candescentes, on  en  pourra  conclure,  avec  nue  certaine  probabilité, 
la  présence  de  ces  vapeurs  dans  l’almosplière  solaire.  — l.a  proba- 
bilité s’élèvera  à la  certitude  si,  comme  cela  a lieu  dans  le  cas  du 
fer,  ou  (d)serve  jusipi'à  "jo  coïncidences  dans  rcs|iace  compris  (*ntr« 
l(>s  raies  K et  K de  Frauenliofer*'*. 

I.es  expériences  fuites  jusrpi’ici  par  M.  Kircidiolf  Indnpieiit.  dans 
ralniospbère  solaire,  la  pivseuce  des  métaux  suivants  : 


Potns-imo. 

Zinc. 

.S(Hlium. 

Fer. 

( ilironif' 

r.aiciiiiM. 

FoIkiIi. 

Unrymn. 

Nickel. 

Magiicsiiini. 

(inivre. 

PliiHiriir«.  rairs  ilii  spnrirf»  Vimotil  il  îiiit'iiMli'  mit  iliiMçps  hfiiie'i 

lii  joiirntH*  : onl  |inibaM  iiifnl  lidir  nri^iiK*  thmü  l;i  rniirlip  11*1111 

iS. 
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L<*s  iniHau\  suivants  paraissent  au  contraire  y manquer  : 


I.illiiiiiii. 

Étain. 

Slronliiiiii. 

Cadmium. 

Mercure. 

Aliiniinliiiii. 

Argent. 

Arsenic. 

Or. 

Anlinioine. 

l’Iuiiili. 

Silicium. 

505.  dprctrra  des  étoilra.  — ün  comprend  l'inli^r^t  (|ue  ce 
point  (le  viu;  nouveau  donne  à l’élude  du  spectre  d(*s  étoiles.  Cette 
étude,  abordée  par  Krauenbofer,  a été  reprise  depuis  par  divers  phy- 
siciens : les  résultats  ne  présentent  pas  encore  assez  de  concordance 
pour  (jii’il  soit  possible  d'en  tirer  des  conclusions  certaines. 

L’observation  a cependant  appris  que  les  raies  princi|>aies  de  ces 
spectn's  ne  sont  pas  les  inénies  (pie  celb’s  du  spectre  solaire.  L’ob- 
senalion  exige  généralement  un  ciel  tri'‘s-pur  : lorsipie  le  spi’ctre  a 
peu  d’intensité,  on  en  augmente  ([uebiui'fois  l’éclat  en  concentrant 
un  large  faisceau  de  lumière  sur  la  fente  (*troite  des  appareils,  au 
moyen  d’une  lentille  de  grande  surface**'. 

IraversiV  pr  les  rayms  soUireii,  fît  siirttmt  dans  la  vapeur  d'eau  (|iip  ret  air  conlienl. 

('*fî  sont  les  raies  dites  t^llurùiueM.  K.  K. 

Iiiiriière  des  plnnètn  prè»eiiU*,  ainsi  <|iron  devait  s*y  attendre,  les  cararlères  de 
la  liiiinèrv>  solain>.  Les  spectres  de  Jiipiifîr  et  de  Saturne  pn'‘sentpnl  en  outre,  quand  res 
astres  sont  bien  niwlessus  de  notre  lioriton,de$  bandes  ol>srnres  analogm^s  aux  raies  teU 
biriques  ; la  production  de  res  raies  conduit  à admettre,  comme  d'autres  observations 
l'iivaient  déjà  fait  pena*r,  que  ces  planètes  sont  entounvs  d’une  atmosphère  paieuse,  et 
même  qu'il  existe  à leur  surface  de  grandes  nappes  d'eau,  cnlrelenanl  leur  almospbèrt* 
dans  un  état  cunliime]  d'humidité. 

Les  ptoilrM  dont  r«Vlat  est  siiflisant  }H>ur  donner  un  sceptre  facilement  oltsenable  pro* 
iluisent,  comme  le  soleil,  di^  spectres  inmiiicux,  sillonnés  seidemenl  de  raies  obscures. 

nrfuélnue»  r^tolnhU$  donnent  des  spectres  semblables  à ceux  di^  étoiles.  — Les  né> 
bilieuses  non  ré«o/»cs  fournisM'nl,  pur  la  pliiprt,  un  spectre  formé  de  quelques  raies 
brillantes,  se  détachant  sur  un  fond  obscur  : celle  apprence  est  celle  qui  caractérise  les 
gaxluinînein,  et  res  raies  «mihleni  appartenir  à riiydrogène  et  à l'aiote.  — Enfin,  pmii 
res  mêmes  nébuleuses  non  ^>subles,  il  en  est  qui  founiisvmt  à la  fois  un  spectre  lumineux 
cniilinu  très-faible  et  quelques  bandes  plus  brillantes.  Cette  apparence  semble  indiquer, 
ronforméineni  aux  idées  de  Hersrhel,  un  état  interméiliaire  entre  i’état  gazeux  des  nébu- 
leusiMs  propi-ement  dites  et  l'élal  de  cundenMilioii  de  la  matière  cosmique  qui  a donné 
iiaisvam  e aux  étoiles.  É.  F. 
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506.  C'*n4lti«n  d'aehrontaliMmr  d'un  ayatènip  de  deux 

leiitlllca. — Soiciil  deux  Imilillc.s  s|)Iii'tI([iics,  |)liic(M*s  l’un<>  à l<i  .suiln 
de  l’aulre,  iiiriiiiiiieiil  initiées  et  infiniiiicnt  ra|)|trocli^es.  Soieiil  j)  la 
dislanro  d’un  pnini  lumineux  à la  preinière  lentille.  ti  l'iiidire  de 
r«-fraclion  de  la  inalière  <|iii  la  cunstilue,  R et  R'  les  raxoïis  de  niur- 
bure  de  ses  deux  surfaees.  Si  l’on  diAsijjne  |>ar  p la  dislanre  de  la 
lentille  au  point  de  concours  des  rayons  émergents,  on  aura  ('*11) 

De  même,  si  eesl  l’indice  de  réfraction  de  la  .seconde  lentille,  p et  p' 
les  rayons  de  courbure,  et®  la  distance  de  cette  seconde  lentille  an 
point  de  concours  des  rayons  lumineux  ipii  ont  traversé  le  système 
des  deux  lentilles,  on  aura,  en  considérant  la  distance  des  lentilles 
entre  elles  comme  négligeable, 

« p' ~ ^ ^ * Kp  pi' 

En  éliminant  p'  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

Cette  équation  ne  convient , en  réalité , (pi’à  un  système  particu- 
lier de  rayons  homogènes.  Pour  un  autre  système  de  rayons  homo- 
gènes, dont  l’indice  de  réfraction  .serait  ii  + An  dans  la  première 
lentille  et  i»-|-  Av  dans  la  .seconde,  on  aurait 

®^  - J ■“  ("  + -^"  - • ) ( n - it  ) --  (•'  i • 

pour  ipie  A®  soit  nul,  ou  pour  que  les  deu.x  foyers  coïncident,  il 
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•ns 

fHiil  )'l  il  siillit  l'on  iiil 

A»('-  ‘)  -i 

on  l)irn,  en  il<^.siijniinl  |)arye(  ^ lo>  distani'es  fm'alps  |iriiiri|)al«’s  dos 
(Ipiin  |pnlille>. 

Su  I , Al'  I 

~t“  ' ~ O. 

//  — I / r»  — I *f 

Si  lii  liiinière  l'•lail  n'diiile  aii\  deux  système'-  de  rayons  qu’on 
vieiil  de  délinir,  les  deux  lentilles  réunies  donneraient  dos  images 
|iitrfailenient  niliromtiiiqiies  dos  olijols  plnoés  à une  distanee  qiiel- 
l'onquo.  — Dans  la  réalité,  si  la  oondition  <|u’on  vient  d’élalilir  est 
satisfaite  pour  les  doux  rayons  exirèmes  du  speetro,  les  foyers  des 
autres  eouleiirs  sont  les  uns  en  avant,  les  autres  en  arrière  de  rc 
fover  roinniun,  mais  lieaiiouiip  plus  rapprorliés  ipie  dans  le  ras 
d’une  lentille  unique.  L’irisation  mai-jpiiale  des  imaf'es  est  rlone 
heaiirnup  réduite,  et  le  système  est  sensiblement  aeliruniatiipie. 

I.es  expressions  constituent  alors  ce  qu’on  nomme  les 

imiii'iiirs  (lixjirmfx  des  substances  ipii  forment  les  deux  lentilles.  I.a 
condition  exprimée  |iar  la  formule  précédente  peut  doue  s’exprimer 
par  l’énoncé  suivant  : 

Diiiix  UH  xyxlcmr  arltromnliijiie  de  deux  lealdlex,  le  nipjMrt  drx  pou- 
ruirx  dixprrxijx  ext  èffd  et  de  xiipie  cwitruire  nu  vuppori  drx  dtxUtuecx 
Jundex  princijinirx  des  deux  leiitdlex  ellex-mèmex. 

Le  si/jne  du  pouvoir  disper.sif  étant  le  même  dans  tous  les  solides 
transparents,  il  est  nécessaire  que  les  distances  focales  soient  de 
sij'iies  contraires,  c’est-à-dire  que  rtine  dt*s  lentilles  soit  converjfente 
et  l’autre  diverf'ciite.  Kn  jjénéral,  on  a|>pli<|ue  les  deux  lentilles  l’une 
contre  l’autre,  et  l’on  donne  aux  deux  surfaces  ipii  se  touebent  le 
même  rayon  de  courbure. 

r)tl7.  Délrriiiinntion  du  rapport  dr«  rorffleirnta  dr  dia- 
prraion.  — Les  cpiantités  Ah  et  Av  portent  le  nom  de  roe^'eieiitx 
de  dlxperxiuii.  On  arrive  Irès-simplenienl  à mesurer  le  rapport 
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il'J 

[loiir  iiiK*  l'uiiiliiiiiiisuii  (le  <lcii\  Mil)slaiirr>  en  ii|p<'Tiiiil 

l'oiiiiiic  il  suit  : 

Deux  |irisiiics  tl'iiiij'les  nTriii(jciits  ll•^•.s-j|ij<l|^  //.  «’ (li*;.  'i  i 'i  ) 
l'Iiiiil  I ntl  flcrnèiv  I iiiiliv.  de  niiinièi'e  (|iie  leurs  arêtes  snieul 

|iarallè|es  et  leurs  aiij'les  tniiriu's  eu  sens  inverse  riiii  de  l’autre,  il 


Ki|;.  lii. 


est  fdeile  de  luiiutrer  que  1a  ruiiditiiiu  |ii>ur  qu’on  voie  sans  irisa- 
linn,  au  travers  du  .système,  les  cdijels  dont  les  rayons  toiidtent  sur 
le  |ireiiiier  prisme  sous  de  petites  inridenres,  est 

lu  a' 
lu  n 

Kii  effet,  en  vertu  d<*  la  petitesse  des  anqles,  on  aura  pour  le  pre- 
mier prisme,  en  ronsidérant  un  système  de  ravons  en  particulier, 

/ =.  «r. 
r =-  Ml'. 
n — r r ; 

par  suite,  la  déviation  imprimée  parle  premier  prisme  est 

!)  = (»  — I )«. 

I)e  même,  la  déviation  qu’impiime,  en  sens  contraire,  le  second 
prisme  au  faisceau  de  ces  mêmes  rayons  est 

|)'=  («'_  I )«'. 
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I.a  (Irviiilion  totale  |U'o(liiiti'  |iar  le  s\slèiue  dns  dnii\  prisiiios  a donc 
pour  expirssioii 

I ) — D’  ( H - - I ) « - ( h'  — l ) II'. 

Il  nsi  flair,  d'après  rnla.  (pin  cnlln  nxpression  aura  la  uiniiin  valniir 
pour  1ns  rayons  extrnmns  du  spnctrn  si  l’on  a 

Il  An  II' An’  — II. 

Delà  posé,  pour  diUi.'riuiunr  le  rajiporl  des  rocllif lents  de  disper- 
sion de  dniiv  substances,  d’un  llinl  et  d’un  cro«n  par  exemple,  nn 
prendra  d’abord  nn  prisme  de  Ilint  ayant  un  anjjle  n’fringnnl  « : on 
racbroiunlisera,  par  dns  làtonneinnnls  siirressifs,  au  moyen  d’un 
jirimiie  II  niifrle  rnriiihle,  lorunî  d’une  substance  (pinlconque.  Si  A est 
l’aiiîi'le  (pi’on  aura  été  conduit  à donner  à ce  prisme,  et  si  l’on  di’*- 
signe  [lar  A\  le  coellicienl  de  dispersion  de  la  substance  dont  il  est 
rormé,  et  pur  An  celui  du  Ilint  employé,  on  aura 

H 

On  prendra  ensuite  un  prisme  de  crown  ayant  un  angle  a,  et  on 
racliromatisera  avec  le  même  prisme  à angle  variable  : si  A'  est 
l’angle  ipi’oii  aura  (.*lé  conduit  à donner  à ce  prisme,  et  si  Av  est  le 
coellicienl  de  dispersion  du  crown.  on  aura 

A!'  A 

aS  ~ a ’ 

tins  deux  di'lermiiiatiuiisdoiineront  le  rapport  des  coeflicients  de  dis- 
pnrsion  du  Ilint  et  du  crown,  puisipi’on  aura,  en  divisant  ces  deux 
■•quations  membre  à niembre, 

Ao  A a 

Ar  A'  n 

Tel  est  le  principe  de  l’einploi  des  iliiisporiiinètrei , qui  sont  précisc- 
menl  des  instruments  destinés  à fournir  des  angles  variables  dont 
on  ail  iinniédialenieni  la  mesure. 
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508.  DiaapwramêlrMi.  — Dnns  le  (iiii»fioiiimrtrc  tir  Hoxcnvirli , 
on  oblioiil  un  prisme  à aiif'lc  \iiriahle  uii  inovcti  d'mi  deiiii-rylindre 
de  oristid.  représentf?  dans  la  lijjure  4i5  par  sa  section  ABU.  co 
demi-cvlindre  pouvant  tourner  dans  une  ca- 
vité (|ui  est  pratiquée  dans  une  masse  do  In 
mémo  matière  DKK  et  (pii  se  moule  exacte- 
ment sur  sa  surface  convexe  ; cette  masse  est 
d'ailleurs  terminée  extérieurement  par  une 
surface  plane  KF.  Dnns  une  position  relative 
quelconque  du  demi-cylindre,  les  plans  AB  et 
KF  |>eiivent  être  considén^s  comme  consti- 
tuant les  deux  faces  d’un  prisme  dont  l’arête 
Idéale  i‘st  loujour.s  perpendiculaire  au  plan  de  la  ligure. 

L«>  flwxftornmèire  de  Rochon  se  compose  d(‘  deux  prismes  à angles 
égaux  AKD,  DCB(fig.  Ai  6),  juxtaposés  par  une  de  leurs  faces  CD  : 


A D 


ils  peuvent  tourner,  l’un  par  rapport  à l’autre,  autour  de  la  per- 
pendiculaire à la  face  commune,  de  manière  (pie  l’angle  compris 
entre  les  faces  externes  AC  et  BC  prenne  toutes  les  valeurs  comprises 
entre  zéro  et  le  double  de  l’angl(!  de  l’un  des  prismes.  — Quand  on 
connaît  l’angle  dont  on  a fait  tourner  l’un  des  prismes  jiar  rapport  à 
l’autre,  en  partant  de  la  position  où  les  faces  externes  étaient  paral- 
lèles, le  calcul  de  l’angle  de  ces  deux  faces  est  un  problème  très- 
simple  de  trigonométrie  sphérique. 


Fig.  4i6. 
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Pour  eiiiployor  If  diiisporaiiiètri-  à IV-luiif  iriiii  priMiie  délcrininf . 
comiiip  il  il  flp  (lit  (liins  lo  piini{'raplif  piV-cr'drnI , ou  plarp  Ir  dias- 
lioi'Hiii^li'f  dfrrii’rf  cr  prisiiif . fl,  fii  rcfjordnnl  au  Iravfrs  do  ce  svs- 
Iriiif  une  ligne  noire  IracTe  Mir  nu  fond  lilaiir.  on  chprclif  à faire 
disparailrc  les  irisations  i|iil  se  niiinifesleiit  sur  les  bords  de  celte 
ligne.  Lorsipie  rachromalisine  est  ainsi  oblenii,  les  deux  anHfs  rd- 
fringenles  ne  sont  pas  paralli'lfs.  et,  ipiand  on  les  anifiif  an  paralld- 
lisnif.  rm'lironmlisine  dispai'iiîl;  on  rétablil  racliroinalisnie  en  agis- 
sant d(‘  nomeaii  sur  le  diasporainèlrf , et,  nu  bout  de  (|iiel<|iies 
lùlonnemenls,  on  oblienl  des  iinaj'fs  fnliÎM'einenl  dépourvues  d’iri- 
sations, les  arêtes  refringenles  fiant  paralli'les. 

5011.  Emploi  deo  ociilolrra  compooM,  pour  romprnorr 
en  portir  Ir  défout  d'orhromatiamr  dro  objrrtifa.  — Un 

objectif  non  achromatique  M,  dirige  vers  un  objet  énicllant  de  la  lu- 
niiiîre  blanche,  donne  un  système  d’images  réelles  colorées,  dans 
chacun  des  plans  focaux  correspondants  aux  rayons  de  diverses  cou- 
leurs : la  ligure  /i  i 7 indique  la  disposition  de  ces  diverses  images. 


Ki,'*  ^17. 


silU('-es  dans  l’angle  H)c'.  depuis  l’image  violellu  /rjii.sipi’à  l’image 
ro(igc rr'. Celle  ligure  montre  égalenienl  (|ue,  si  l’on  regarde  ce  sy.s- 
lème  d’images  avec  un  ocidaire  simple  M’,  les  images  virtuelles  pa- 
raissent se  déborder  les  unes  les  autres,  depuis  l’image  violette  V \ ’ 
jiis(prà  l'image  rouge  RR',  en  sorte  cpie  la  superposition  de  ces 
images  donne  lien  à une  irisation  sur  les  bords. 

\u  ronimire.  avec  un  oculaire  composé,  on  peut  faire  en  sorte  que 
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l:i  fiilHTiMire  (Ip'<  <liNl;iiin‘>  i|p>  rn-llps  hii  [imtiiiT  verre  de 

l’oeuliiirc  eoill|>Pll<e  jissez  |n  difleretire  de  rérnillf'illilllé  pour  que 


rij  vi8 


|p8  imagi's  doniiéps  |»ir  ee  proMiier  verre  MiienI  \ni->.  «lu  eeiilre  op- 
li(|ue  du  sprniid  verre,  sous  Ip  nu'iuc  aiij'le.  Wors  louD*  irisiih'on 
dispanu'l.  — I-a  (ijjure  i S pxpli(pip  sullisauiineiil  le  niéeanisiiip  de 


Fl».  Vhj 


eeUe  eoiiipuiisaliiiii , pour  roeiilaiie  ui^jpiliT.  — La  li{'iire  iq  uioiilre 
eoniniPiit  elle  peut  df’alpiiient  ilre  cITerluée  par  l’ftculaire  positif. 


COMPLEMENT  V LA  THKOHIF.  DK  U VISION. 

5 1 0.  Défaut  iTaehroniatiame  de  l’vil.  — ToulPs  les  ri^frac- 
tions  f|iii  s’opprpiil  dans  l’intf^ricur  de  l’a*il  étant  de  iiiéiiie  sens, 
l’ceil  ne  .saurait  être  aehroiuatique. 

Cette  ronelusion,  qui  se  déduit  ininiédiateinent  de  la  théorie. est 
confirmée  parles  expériences  suivantes. 
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i"  Lors<|iit‘,  a»  niojtMi  (le  l’exlrail  de  belladone  on  de  l'alropine, 
on  produit  une  dilatation  temporaire  de  la  pupille,  les  objets  vive- 
ment éclairés  paraissent  bordés  d’irisations.  Si  de  telles  irisations 
n'apparaissent  pas  lorsque  la  pupille,  à l'état  normal,  se  dilate  dans 
un  lieu  peu  éclairé,  cela  tient  a la  faible  intensité  de  la  lumii-re  qui 
pénètre  dans  l'ceil. 

a°  Si  l’on  observe  les  diverses  raies  du  s|)ectre  solaire  dans  une 
lunette,  il  faut,  lorsqu’on  passe  du  roiiffc  au  violet,  déplacer  l’ocu- 
laire d’une  quantité  très-notable,  et  l’on  con.state  'sans  peine  (pu* 
cette  quantité  est  supérieure  au  déplacement  qui  résulterait  unique- 
ment de  ce  que  les  diverses  couleurs  n’ont  pas  leur  fover  dans  un 
même  plan  focal.  De  cette  remarque  il  n^ulte  donc  (pie  la  distance 
de  la  vision  distincte  n’est  pas  la  même  pour  toutes  les  couleurs. 

3°  Si  l’on  arrête,  au  moyen  d’un  écran,  lu  portion  inférieure  des 
rayons  envoyés  à la  pupille  par  une  ligne  blancbc  tracée  sur  un 
fond  noir,  cette  ligne  paraît  colorée  en  rouge  à la  partie  inférieure, 
en  violet  à la  partie  supérieure.  La  figure  h-io  montre  que,  dans  ces 


Fif;.  ito. 


conditions,  rint((rsectiun  du  faisceau  réfracté  rouge  et  de  1a  rétine 
est  au-dessus  de  l’intersection  du  faisceau  violet.  — Lorsque  la  pu- 
pille est  enti(’;rement  libre,  les  deux  intersections  se  recouvrent 
jiresque  entièrement,  et  il  ne  se  produit  qu’une  irisation  insen- 
sible*”. 


Si  rêcran  est  plact*  à la  jiarlip  (vupêrietire.  Teffet  est  renversé.  Il  ne  renverse  encore 
lursfjiron  regarde  une  ligne  noire  sur  un  fond  éclairé  : |Mr  eirmple,  Tun  des  Itarreaux 
hui  itimUiix  d'une  fenêtre.  — luette  expérieme  est  due  au  plnaicieii  allemand  Muliweide. 
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511.  Du  rdle  dm  miltrux  de  l’œil,  eomme  eorpa  abMr- 
bants.  — L’cibsorption  exercée  .sur  les  rayons  île  diverses  natures 
par  les  milieux  absorbants  de  l’œil  suffit  pour  expliquer  coniiiient  le 
spectre  visible  est,  en  réalité,  restreint  entre  des  limites  moins  éloi- 
gnées l’une  de  l’autre  ijue  celles  du  spectre  calorifique  et  celles  du 
spectre  cbiniique. 

Des  expériences  directes  de  M.  Brückc  et  de  M.  Janssen  ont  en 
effet  démontré  que,  si  l’on  interpose  sur  le  trajet  des  rayons  solaires 
l’œil  d’un  animal  récemment  tué,  le  spectre  qu’on  obtient  en  re- 
cevant les  rayons  émergents  sur  un  prisme  n'offre  plus  ni  rayons 
infra-rouges,  ni  rayons  ultra-violets.  — Ces  deux  groupes  de  rayons 
n’arrivent  donc  jamais  à la  rétiiu".  — C’est  là  encore  une  nouvelle 
preuve  du  peu  d'importance  ipi’il  convient  d'attacber  à la  distinction 
entre  les  radiations  visibles  et  les  radiations  invisibles  ('i89). 

5 1 '2.  Semmliens  diwram  ppoduUm  par  dm  rayona  ha- 
■nacenm  d'Inlrnaltéa  difTérrntm.  — Une  observation  attentive 
montre  que  la  teinte  d'une  portion  déterniinée  du  spectre  n’est  pas 
iiidépen.Ianle  de  son  intensité.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  si  l’on 
conleinple  directement  iiii  spectre  bien  pur,  produit  par  la  lumière 
solaire,  toutes  les  couleurs  paraissent  lavées  de  blanc;  on  remarque 
aussi  (|iie  le  bleu  s’étend  singiilièrenient  du  côté  des  rayons  les  plus 
réfraiigibles;  le  jaune,  du  côté  des  rayons  les  moins  réfrangibles. 
Au  contrairi*,  dans  le  spectre  peu  iiiten.se  qui  est  produit  par  la  lu- 
mière des  nuées,  le  jaune  disparaît  presque  entièrenient,  et  .sa  place 
est  occiqiée  par  une  extension  du  vert  et  de  l'orangé.  — On  donne 
naissance  à des  effets  analogues  en  affaiblissant,  par  l'interposition 
de  milieux  absorbants,  la  liiiiiière  de  certaines  parties  du  spectre  ou 
du  spectre  tout  entier. 

De  nombreuses  observations  de  ce  genre,  mal  interprétées,  avaient 
conduit  Brewster  à l’liy|)otbèse  de  trois  spectres  distincts,  un  spectre 
rouge,  un  spectre  jaune  et  un  spectre  bleu,  dont  la  superposition 
produisait  les  couleurs  variées  du  spectre  ordinaire. 
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513.  néth<Mlr  KénériilF  pour  niraiurrr  Irt»  indirra  de 
rérraction  dra  rorpa  aolidra.  — Kii  in)‘lllo(lc  |)OUr 

ml■^uror  l’indirp  de  n'draclinii  d'un  forps  solide  ron.sisle  à faire 
tomber,  sur  un  |trisine  de  re  eorps,  lu  lumière  (|ui  a traversé  une 
fente  étroite,  parallèle  à l’arète  réfringente;  à amener  le  prisme  dans 
la  position  île  la  tlèiitilioii  miiiimn,  et  à mesurer  cette  déviation , ainsi 
(|ue  l’angle  du  prisme. 

Un  a vu  plus  liant  (/ifISj  que,  dans  le  cas  du  minimum  de  dé- 
viation, l’angle  d'inridenee  et  l'angle  d'émergence  sont  égaux  entre 
eux.  ainsi  que  les  deuv  angles  de  réfraction.  On  a doni- 

D + A — •II. 

A --  ar, 

d’où  résulte  que  l'indice  de  réfraction  ii  est  alors  donné  par  li  for- 
mule simple 

. 1)  \ 
sin 

•J 


un  a doue,  au  inuven  de  deuv  mesures  seulement,  la  valeur  de 
l'indice  de  réfraction  cliei-ché. 

Si  l’on  opère  sans  amener  le  prisme  dans  la  position  du  minimum 
de  déviation,  il  faut  eu  outre  mesurer  l’angle  d'incidence,  ce  qui 
n’idfre  d’ailleurs  aucune  dillicullé,  puisque  cet  angle  est  la  moitié  du 
supplément  de  l’angle  compris  entre  le  pndongenieiif  du  ravoii  in- 
cident et  le  rayon  rélléclii. 

SIA.  Appurril  dr  Frtnirnhofrr.  — l/appareil  de  Krauenliofer. 
qui  permet  d’ell'ecliier  avec  une  grande  |)récisiun  les  mesures  qui 
vieiineiit  d’étre  indiquées,  se  compose  essentiellenieni  d'un  linibi'  lio- 
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rizontnl  (iC'  (lig.  H (rime  llllll•ll(■  liürizonlnlt*  iiiüIiÜh  L,  iloni 
l'axp  <i|)li(|iin  |)!i^se  (oiijoiirü  |iiir  !•'  riMilr**  ilii  lliiilic:  une  |ilii(|ue  AB. 


hr, 

supportée  pur  trois  vis  calantes,  soutient  le  prisme  P qui  est  soumis 
à l’expérience,  \oiri  coiiinient  on  ilirige  les  opérations: 

I®  l/arète  réfringente  du  pri.siiie  étant  placée  sur  le  prolonge- 
ment de  l’axe  île  l'instrument,  on  vise  d’abord,  en  plaçant  successi- 
vement 1a  lunette  dans  la  position  L et  dans  la  position  I/.  les  images 
d’une  mire  éloignée  qui  sont  données  par  réllexiou  sur  l’une  et  sur 
l’autre  face  de  cet  angle.  Il  est  facile  de  montrer  que  l’angle  liii- 
inénie  est  mesuré  par  la  moitié  du  déplarement  angulaire  de  la  lu- 


Kijj.  4 ;t, 

nette.  — Kii  ell'et . si  l'on  considère  le  raxoïi  SI,  qui  tombe  sur 
l’arête  du  prisme  AIB  (lig.  V»->1  et  dont  le  prolongement  serait  IX, 


0 PT  10  U K. 

les  (leu\  rayons  IK  et  IH',  (|ui  sont  foriiu's  par  la  réflexion  sur  les 
deux  faces  de  cette  arête,  ont  des  directions  telles  <|ue  l’on  ait 

HIA  =AI\. 

H'II{  = BI,\. 

d'où  l’on  (ire 

KlA  + AlB-f  R1B  = aAIB. 

Donc  le  déplacement  angulaire  de  la  lunette,  tpii  nVsl  autre  chose 
que  la  somme  des  trois  angles  qui  forme  le  premier  memhn*,  est  le 
double  de  l'angle  du  prisme. 

•i”  Le  j)risme  étant  amené  «lans  la  position  de  la  déviation  mi- 
nima,  par  rapport  aux  rayons  (|ui  lui  viennent  de  la  mire  et  qui  le 
traversent,  on  vise  une  raie  du  spectre  solaire  et  l’on  note  la  position 
de  la  lunette  sur  le  limbe;  on  retourne  le  prisme,  on  l’amène  de 
nouveau  à la  position  de  la  déviation  ininima  et  l’on  vise  encore  lu 
mémo  raie.  Le  déplacement  angulaire  éprouvé  par  la  lunette,  entre 
ces  deux  visées,  est  le  double  de  la  déviation  correspondante  au 
rayon  dont  l’absence  .se  manifeste  dans  le  spectre  solaire  par  l’exis- 
tence de  la  raie  considérée.  — En  répétant  l’observation  pour  les 
principales  raies  du  spectre,  on  obtient  des  indices  (|ui  corres- 
pondent à des  rayons  physiquement  définis  d’une  manière  précise. 

515.  Emplai  dea  inatruiueata  à colllmatrarM.  — fitaiii*- 
■nètre  d»  SI.  Babinrt.  — Dans  la  méthode  <pii  vient  d’être  dé- 
crite, on  peut  faire  usage  d'une  mire  peu  éloignée,  car  il  siiHlt  (pie 
les  rayons  menés  de  la  mire  à des  points  très-voisins  de  l’arête  du 
prisme  puissent  être  regardés  comme  parallèles.  Mais  l’indépendance 
de  la  mire  et  de  l’appareil  est  un  inconvénient  grave  : elle  oblige  à 
vérifier  fr(-(|ueninienl  si  rajustement  rigoureux  de  l’appareil,  relati- 
vement à la  mire,  se  conserve  pendant  la  dun'e  des  expériences. 

Cet  inconvénient  n’existe  plus  dans  les  instruments  à colliniateur, 
dont  \e  fivniomètrc  de  M.  Babliiel  (fig.  4a.‘l)  peut  être  considéré  comme 
le  type.  — La  mire,  constituée  par  une  fente  F placée  nu  foyer 
principal  d’une  lentille  convergente  située  dans  le  tube  ipii  la  porte, 
est  alors  fixée  invariablement  à l’appareil  de  mesure;  les  dérang(»- 
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int'iils  arcidentfis  qui  |)eiivpnl  survenir  ilans  la  silualion  de  l'upitiireil 
n’oni  donr  plus  ntirune  iiiHiienee.  — Kii  nuire,  en  rnisnn  du 


pnrallidisnie  des  rayons  incideiils,  il  n’est  plus  nt^cessaire  (pie  les 
rétlexions  et  les  réfractions  s’opèrent  à une  jietile  distance  de  l’aréle 
du  prisme. 

La  marche  de  l’opération  est  d’ailleurs  celle  qu’on  vient  d’exposer 
en  traitant  de  l’appareil  de  Krauenhofer. — Pour  la  mesure  de  l’angle 
de  n^fraction,  il  peut  être  avantageux  d’emplnver  comme  mire  une 
croisée  de  (ils.  Pour  la  mesure  de  la  dispersion,  il  faut  toujours  une 
fente  luinineu.se’". 


Les  bandes  briilanles  d<*s  spectres  caradi>ristiquea  des  méUux  peuvent  servir,  aussi 
bien  que  les  raies  oliecurei  du  s|)ortre  suUiro,  à définir  avec  précision  des  rayons  de  lu- 
mière,dans  les  études  relalivesà  la  dis|>er8ion.  — Lorsqu'on  ne  veut  délomiiner  que  fin- 
dire  moyen  de  réfraction , pour  y trouver  par  exemple  un  moyen  simple  de  caractériser 
une  substance  transparenle  détemânéc,  on  peut  éclairer  la  fenle  qui  sert  Je  mire  par 
une  source  de  lumière  arliGcielle  ou  parla  lumière  diiïust*  du  jour,  et  «loniier  au  prisme 
un  angle  n^fringent  faible.  On  aperçoit  alors  un  spectre  étroit,  et  l'on  vise  la  partie  la 
plus  intense,  qui  répond  a, pou  prés-aux  rayons  jaitm^. 

Vksdkt,  III.  — r.ours  de  pbys.  II.  i g 
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ôlt).  nesure  d««  indleea  de  réfrMtl*n  dc«  fwpm  li- 
quide*. — Pour  MK'suriT  Ips  indices  de  réfrarlion  des  corps  lii|uides. 
on  fnil  iis:i([e  de  mi'-lliodes  el  d’ap|)areils  identiques  à ceux  qui  ont 
été  décrits  pour  les  corps  solides.  Les  liquides  sur  lesquels  on  opère 
sont  reiiferniés  dans  des  prismes  creux,  construits  avec  des  lames  de 
verre;  mais  li‘s  deux  faces  de  chacune  des  lames  (pii  limitent  l’aiij'le 
rérrliijjeut  u’élaiil  jamais  exaclenieiil  parall('d(*s  entre  elles,  il  est 
toujours  mVessaire  de  retrancher,  de  la  déviation  oh.servée  avec  le 
liipiide  soumis  à l'expérience,  la  pi'lite  déviation  ipii'  produit  le 
prisme  vide  de  liquide. 

Comme  il  est  impossible  d’amener  exactement  sur  l’axe  de  l’ap- 
pari'il  l’an’le  du  prisme  llijuide,  dont  les  faci's  ne  sont  souvent  pas 
proloiiqt'es  jusqu'à  leur  intersection,  il  est  indispensahie  de  se  servir 
d’appareils  fondés  sur  le  principe  du  {jo- 
uiomètrv»  de  M.  Kahinet 

.‘>17.  Indire*  de  réfroctlqii  dr« 
corpM  itRBn».  — KxpérlrnrM  de  Biol 
el  Ar»KO.  — Les  expériences  de  Biot  et 
Arajjo  sur  les  indices  de  réfraction  des  gaz 
ont  été  faiti's  au  moyen  d’un  grand  prisme  P 
(llg.  àaà),  formé  par  un  tiihe  de  verre 
coupé  à chacune  de  ses  extrémités  suivant 
des  plans  très-obliques  par  rapport  à son 
axe;  sur  chacune  de  ces  .sections  étaient 
a|ipli(pi(>(>s  des  lames  de  verre  à faces  pa- 
rallèles. Ci>s  laiu(>s  constituaient  les  deux 
faces  du  prisme:  elles  faisaient  entre  elh's 
un  angle  d'environ  i35  degrés.  — La 
capacité  intérieure  du  prisme  conimiini- 
(piait  avec  une  (■proiivette  harométrique  K, 
destiiu’e  à faire  connaître  la  force  élasti<pie 
des  gaz  : le  robinet  B permettait  d’intro- 
duire dans  l'appareil  de  l’air  nu  tout  autre 
gaz.  et  d’aniener  surces.slvenient  la  pression,  pi-iidaiit  les  C-Xpi'*- 
riences,  à telle  valeur  (|iie  l’on  voulait. 
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Pour  mesurer  l'aiif'le  du  prisme,  ou  donnait  à un  llu^odolile  trois 
positions  Mirressives  T.  T’.  T*  (li|j.  ) permettant  de  déterminer  : 
i"  l/anjjle  STI,  ipie  rorment  li>s  ra\ons  émis  directement  \ers  le 


Ki*. 


point  T par  une  mire  très-éloi(;née  .S,  avec  les  rayons  venus  de  la 
mire  et  rélléclns  sur  la  face  AB  vers  le  même  point  T ; 

•»*  l/aii|'le  S'TT,  vpie  lorment  les  rayons  émis  directement  vers 
le  point  T'  par  une  autre  mire  trés-éloignée  S',  avec  les  rajoiis 
venus  de  la  mire  et  réfléchis  sur  la  face  AO  vers  T'; 

3°  li'aii|,de  ST'S',  formé  par  les  ravons  venus  directement  des 
deux  mires  an  point  T". 

Oes  trois  mesures  étant  faites,  on  voit  (pie,  si  par  le  point  i"  on 
mène  des  droit<*s  T"B'  et  T'O'  respectivement  parallèles  à AB  et  à 
AO,  l’ani'le  cherché  n’est  autre  ipie  IITT/.  et  l’on  a 

BTO'=.  srS  - ( ST'B'-;  STT.'). 


D’autre  part,  on  voit  ipie 

SrB'-SIB=  (|o"--^'. 

.ST'O'-  ST0=  1)0°--.^: 

enlin,  si  l'on  remanpie  i|ue  SIT  n’est  antre  chosi*  ipie  i<So“ — STI, 

'U- 
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OFTIUli;. 
el  i|ue.  de  même.  S'I'T'  e.st  éf^ul  à iSo“ 


ST‘B’  ■= 


STI 


S'T'l'.  il  vient 


Par  suite,  l'aiif'le  du  |u’i.siue,  i|iril  s’afjissait  d’évaluer,  a pour  mesure 


srs' 


.STI  + STI 

U 


expression  (]ui  contient  pn'eisément  les  trois  dépluremeuts  angu- 
laires doiiné.s  à la  lunette  <lu  théodolite,  dans  ehanine  des  positions 
de  rinstrumeut. 


L’angle  réfringent  étant  ainsi  ronnu,  on  mesurait  ; 

i“  I.a  déviation  très-faible  (|ue  produisait  le  svstèiiip  des  deux 
glaces  de  verre,  l’intérieur  du  pri.snie  étant  mis  en  libre  coiuinuni- 
catioii  avec  l’extérieur; 

•j"  La  déviation  produite  par  le  prisme  contenant  le  gaz  sur 
lequel  on  voulait  opérer,  sous  une  pression  et  à une  température 
déterminées; 

3°  La  déviation  produite  |)ar  le  prisme  vide. 

La  deuxième  observation,  corrigée  au  moyen  de  la  première, 
donnait  le  rapport  de  l’indice  de  réfraction  ni  du  gaz  à l’indice  p 
de  l’air  extérieur.  — La  troisième,  corrigée  également  au  moyen 


de  la  nremière,  donnait  c’est-à-dire  l’inverse  de  l’indice  de  l’air 
ext(‘ricur  par  rapport  au  vide.  — lai  valeur  de  ni  était  donc  facile 
à calculer. 

liliacune  de  ces  trois  déviations  se  mesurait  en  donnant  au  prisme 
deux  positions  inverses  l’une  de  l’mitre,  et  en  prenant  la  moitié  du 
déplacement  angulaire  de  l’image  réfractée.  — l,e  prisme  recevait 
d’avance  une  position  telle,  ipie  les  rayons  directs  fussent  normaux 
au  plan  bissecteur  de  l'angle  réfringent  ; les  réfractions  étant  tou- 
jours très-|)etiles,  la  direction  des  rayons  réfractés  était  toujours 
presque  noriuale  à ce  plan  bissecteur,  et  l’on  pouvait,  sans  erreur 
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«ipiiî-il)!*;,  ;i|)|)lii|M(*r  les  rnniuiles  qui  rutivieniKuil  au  ras  de  la  dévia- 
tion miuiiua*'’. 

I.cs  expérienres  de  Biol  et  Arajjo  oui  élé  dirigées,  en  particulier, 
de  miiiiière  à sounielire  à un  jp-and  nombre  de  vérifications  expéri- 

inenlales  une  loi  qui  avait  été  déduite 
par  \evxlon  de  la  théorie  di*  rémission, 
à savoir  que,  pour  les  gaz,  la  rpiantilé 
1 ou  la  pumanre  réfrurtnr  est  pro- 
portionnelle h la  densité.  — Les  résultats 
obtenus  furent,  en  effet,  d’accord  avec 
cette  loi  ; mais  il  faut  remarquer  ipie. 
l’indice  de  réfraction  des  gaz  étant  très- 
peu  supérieur  à l’unité,  la  formule  théo- 
rique de  -\exxlon  ne  reçoit  de  cotte  véri- 
lication  que  le  caractère  d’une  loi  empi- 
riipie. 

,j1K.  Expérirnrrs  dr  Dulonc. — 

lai  pr(q)orlioiinalilé  de  la  puissance  ré- 
fractive  à la  densité  étant  regardée  comme 
démontrée  par  les  ex|)ériences  de  Biot  et 
Arago,  (|ui  avaient  été  effectuées  sur  l’air 
atmosphérique  sous  rlifférentes  pressions, 
Dulong  a fondé  sur  cette  loi  empirique 
un  procédé  commode  de  détermination 
Fij.  itfi.  des  indices  des  (piz. 

L’appareil  qui  est  n'présenté  parla  ligure  Aati  se  coinposail  d’un 
prisme  P semblable  à celui  de  Biot  et  Arago  : un  manomètre  à air 
libre  MN  permettait  de  faire  varier  la  pression  du  gaz  intérieur  entre 
certaines  limites  cl  d’obtenir  une  mesure  exacte  de  cette  pression. 
— Le  rôle  des  robinets  et  des  tubes  adaptés  à l’appareil  est  facile 
à concevoir. 

Le  prisme  étant  d’abord  en  communication  avec  l’atmosphère,  on 

L«)r«que  le  prÎMiie  runlient  de lair  une  pri'»:ikm  iiiuimli'e  que  Ih  preMuoii 
rieiire^  la  dé%)Hlion  de«>  ra>ous  a lieu  vei'S  I»*  boiiimd  d mm  la  hase,  el  pieboiile  un 
maximum  au  lieu  d'un  minimum. 
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\isiiil  ii\iT  iim;  luiiftle  tiii»'  mire  uit*  à ll•ilvel>  le  |irlMiii'. 

el  l'on  lixiill  la  liiiielle  (lans  une  |iositlon  Inviirinhle.  — On  inlni- 
iliiisail  alor^  le  j'ait.  el  on  lui  (lonnail  une  jiresMon  Iclle  (|iie  la  mire 
parlai  (le  noinean  en  coïncidence  axec  la  croisée  des  lils  de  la  In- 
nelle.  l/indire  de  réfradion  du  (jaz  élail  alors  (*|;al  à l’indice  de  l'air 
extérieur,  le(|uel  |)onvail  aisénienl  se  ndcnlcr  an  niojen  d(*s  don- 
né(>s  fournies  par  les  expériences  de  lliol  el  Araj'o.  I,a  loi  des  pais- 
sances réfraclives  perinellail  ensnile  (r(dilenir,  par  le  calcid.  l'indice 
du  fpiz  à line  lenipéraliirc  et  à une  pression  ipielconipies. 

(i'esl  ainsi  ipi’ont  été  calculés  les  indices  de  réfraction  des  prin- 
cipaux (jaz  par  rap|iorl  an  vide,  à la  lenipéraliire  zéro  et  sons  la 
pression  de7l)0  niilliinètn*s  ; 


Air  iiliiiuspliérii|iie 

Oxxgéiie 

\zole 

Ilulrogéoe 

tiaz  aiiiiiiniiiiic . . 
\ci(le  cflclmiiique . 
Oxyde  de  carlioiii'. 

('.Iiliiii’ 

(àiiiiogi'iie 

I iaz . . . . . 

\ciile  siiiriireiix. . . 


I .UOO'Kj'l 

1 .000 
I .ooii.Aoo 
I .OÜO  I .‘IK 
I .ooiioH.') 

i.ooo'i'ii) 
i.ooo.'Oio 
1 .oooy^-i 
I .üuo^'iïi 

1 .oooli7K 
I ,ooot)t>â  ' 


l.a  puissance  réfraclive  d'iin  niélange  de  <;hz  est  la  soninie  des 
puissances  réfraclives  des  divers  gaz,  considéri’s  avec  les  densités 
ipi’ils  possèdent  respect iveinenl  dans  le  niélange. 

D’après  (les  f]i|sTiem'es  l'ailes  |«(r  M,  Le  ttoiix,  la  vapeur  (t’iofle  posienleisiil  tme 
• lispersipn  loitl  à fiiil  mionnale.  le  rutifje  i^jiiil  plus  forleineiil  réfraclè  (pic  le  violel,  ilatis 
son  passage  an  Iraversde  relie  sa|icur. 
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Arc*>en>«iel.  — l,e  |>iK-iii)iiiriu;  de  riiiT-fii-ciol  ite  |r'iiI 
t*lrp  oliSLTvé,  dans  les  (-(iiidilioiis  ordinaires,  (|ue  s'il  se  Irouve  un 
niia(je  se  résulvani  en  |)liiie  dans  la  partie  du  ciel  (|iii  est  u|ipusée  au 
soleil  par  rapport  à l'idjservateur,  et  si,  en  outre,  le  soleil  est  sulli- 
samiuent  voisin  de  l'Iiorizon.  Il  arrive  alors,  le  plus  souvent.  <|u’<ui 
aperçoit  à la  fois  deux  ares  concentri(|ues,  dans  les<|uels  les  couleurs 
(lu  spectre  sont  disposées  en  ordre  inverse;  l'espace  (pii  est  compris 
entre  les  deux  arcs  présente,  par  rapport  au  reste  de  la  voûte  cé- 
leste, une  obscurité  relative. 

D'après  la  position  du  uuaf'e  par  rapport  au  soleil  et  à I idiser- 
vateiir,  il  est  nianifeste  ijue  1a  lumière  à laijuelle  t;st  dû  l'arc-eii- 
ciel  a été  réfléchie  par  les  j'outtes  de  pluie:  la  coloiation  de  cette 
lumière  indiipie  (pi'elle  a été,  en  outre,  réfractée  et  dispersée,  (l’est 
donc  dans  la  cnnsidéralioii  des  rayons  lumineux  ipii  pénètrent  dans 
les  gouttes  de  pluie  et  en  sortent  après  avoir  subi  des  réllexioiis  inté- 
rieures (jii’il  faut  chercber  re\|dication  du  plu-nomène. 

ô'iO.  !V«tion  dtu»  ri»]ron«  «nieaevHi.  — Si  l'oii  considère  tous 
les  rayons  émis  par  le  soleil  ipii,  après  avoir  pénétré  dans  une  ('oiitte 
d’eau,  s’y  réfléchissent  un  im'iiie  nombre  de  fois,  on  voit  immé- 
diatement que  le  cbaiigemenl  de  direction  éprouvé  par  chacun  d'eux 
est  variable  avec  son  point  d’incidence  |irinntif.  Ur  si , parmi  tous 
ces  points  d'incidence,  il  en  est  un  ipii  jouis.se  de  la  propriété  de 
rendre  maximum  ou  minimum  le  changement  de  direction  du  rayon 
émergent,  il  est  (dair  que  les  rayons  dont  les  jioints  d’incidence 
seront  voisins  de  celui-là  subiront  des  cbangiunenls  de  direction 
presque  égaux  : par  suite,  tous  ces  rayons  seront,  en  sortant  de  la 
goutte,  sensiblement  parallèles  les  uns  aux  autres.  Au  contraire. 
b;s  rayons  dont  les  points  d’incidence  seront  à des  distances  de  plus 
en  plus  grandes  du  point  en  ([uestion  é|iruuveront  un  cbangemeni 
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f|p  din'ction  Hf  [iliis  en  jilu.s  viiriahle,  r’es-l-à-din*  (jue  rcnsfinblc 
do  CCS  rayons  parallèles  à rincidciirc  sera  transformé,  par  l’arlinn 
de  la  fjoulte,  en  un  syslèine  de  plus  en  plus  diver(;eiil.  — Donc, 
dans  la  réf'ioii  île  l'espace  ipii  est  oiTii|)ée  par  les  ravuns  éiiier/jents, 
il  V aura  amimulation  relative  de  lumière  dans  le  voisiiiaf’e  du  ravon 
ipii  aura  subi  un  rbaii{'einenl  de  direction  maximum  nu  minimum, 
et  ce  rayon  pourra  être  considéré  comme  a|iportnnt  avec  lui  une  il- 
lumination plus  l'rande  que  tout  rayon  émer)|enl  dont  la  direction 
fait  ax'ec  la  sienne  un  angle  de  grandeur  linic.  — De  lè  le  nom  de 
niifons  ejicnrex,  donné  aux  rayons  émergents  qui  correspondent  à 
un  cbanf^emenl  de  direction  maximum  nu  minimum. 

De  ce  qui  précède  il  résulte  que,  parmi  les  gouttes  de  pluie,  celles 
qui  seront  dans  une  position  telle  que  leurs  rayons  efficaces  par- 
viennent à l’cpil  paraîtront  plus  brillantes  que  les  autres.  Ces  gouttes 
formeront  donc,  à la  surface  des  nuages,  une  zone  plus  éclatante 
que  les  régions  voisines:  si  la  position  de  cette  zone  dépend  de  l'in- 
dice de  réfraction  de  la  lumière  considérée,  on  apercevra  un  système 
de  zones  diversement  colorées.  — l/explication  du  phénomène  sera 
donc  complète  si  l’on  démontre  l’existence  des  rayons  efficaces,  et  si 
l’on  trouve  le  moyen  d’en  iléterminer  la  position. 

û'J  I . Citleul  de  la  poaitlen  d«a  rayoïui  rfiBcaeM.  — Soient 
une  goutte  d'eau  s|»béri(jiie  (lig.  'i-i'j),  et  un  rayon  lumineux 
homogène  SI  tombant  sur  cette  goutte**'.  — Ce  ravon,  dans  tous 
les  changements  de  direction  qu’il  jieut  successivement  éprouver, 
demeure  toujours  contenu  dans  le  plan  mené  par  sa  direction  pri- 
mitive et  par  le  centre  de  la  goutte  ; c’est  ce  plan  qui  a été  pris  ici 
pour  plan  de  la  figure. 

Par  la  réfraction  au  point  I , le  rayon  s’éloigne  d’abord  de  sa  di- 
rection primitive  d’un  angle  /—  r;  par  une  réflexion  intérieure  en  H, 
il  s’écarte  de  sa  nouvelle  direction  d'un  angle  égal  à w — -ir,  et  toutes 
les  réllexlons  ultérieures  |iroduisent  un  effet  identique  à celui  de 
la  première;  enfin,  l'émergence  en  un  point  tel  que  U détermine 
un  déplacement  angulaire  égal  à i — r.  Tous  ces  déplacements  suc- 

I.H  ïoniR*  i'Iaiil  colle  que  premî  »ro!lo-iiiéme  mie  masse  liquide  eu 

düil  élre  iiéce>&«iirotneht  la  lormo  iiitivoimc  de?*  gouüeà. 
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cps.sifs  ay.'itil  lieu  dans  le  iii^iiie  sens,  ou  voit  i|iie,  eu  définitive,  un 
rayon  (|iii  aura  été  réflérlti  k fois  dans  l'intérieur  de  la  jjoulle  [leiit 


Kl*.  4.7. 


être  considéré  conitne  ayant  é[iroiivé,  à [lartir  de  sa  ilirertion  primi- 
tive prolongée  SB,  une  rotation  p <[ui  est  exprimée  par  la  formule 

p=..j  ((•  — r)-f  A (7r  — -ir). 

Or,  les  rayons  incidents  étant  tous  parallèles  entre  eux,  la  posi- 
tion du  point  d’inrideuce  par  rapport  à la  goutte  peut  être  caracté- 
risée par  la  valeur  de  l'angle  d'incidence  1 ; en  d'autres  termes,  la 
rotation  p est  une  fonction  de  /,  et,  pour  (|ue  p soit  maximum  ou 
minimum,  il  faut  que  l’on  ail 


c’est-à-dire,  en  supprimant  le  facteur  q , 

/I  \ ffr 

' ')rf;==o- 

Les  angles  i et  r étant  liés  entre  eux  par  la  relation  sin  i = nsinr. 
on  a 

dr  rosi 
di~iicosr' 

et  par  suite  la  relation  à la(|uelle  doit  satisfaire  l’incidence  des  rayons 
ellicaces,  pour  un  nombre  déterminé  k de  réflexions  intérieures. 
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2!I8 

devient 


omt^UK. 


(/.-f-0 


n»s  I 
n cos  r 


De  là  on  déduit,  par  de>  traiisforiiiatiuiis  fariles  à effeetner. 


ou  (’iiiin 

(■) 


(Â-  t 


sin-i)=H' 

/(  /.■  4-  1 1 ’ — (I 


- sin''*/ 


Or.  le  tiotiilire  des  réflexions  intérieures  /.■  étant  toujours  au  moins 
égal  à riinilé,  rctle  expression  est  toujours  réelle  lorsque  l’indire 
de  réfraction  » est  plus  petit  (|ue  -t  ; c’est  ce  qui  arrive,  en  particu- 
lier, pour  l’eau,  dont  rindire  de  réfraction  a sensiblement  pour 

valeur  ^ • — Donc,  quand  les  rayons  solaires  tond>eut  sur  une  goutte 

d'eau , il  IJ  a ife»  rnijoHs  ej^caces  jmur  loiu  les  nombres  possibles  de  rc- 
flexions  iiiUh-ieiires, 

Pour  savoir  maintenaut  si  la  rotation  correspondante  à la  valeur 
de  I que  l’on  vient  de  déti-rmiuer  est  luaxiiiium  ou  tnininlum,  il  faut 
cuunai'trc  le  signe  de  la  seconde  dérivée  de  p par  rapport  à i.  Or 
on  a ' 


,ri 

,U' 


dr 


- - a (k  \-  I ) 


Msiiiccosf  -p  — » cosrsm/ 
di 


SOI  r cos  / — H cos  r sm  / 


siii(,  / sin’/\  , 

— (i-siu’O--/.  ^1 


ou  enfin 


•i(A  -f  I )- 


l'.ette  e\[)ression  étant  toujours  positive,  to  l■llllltiull  du  riiyoït  rjjicnre 
est  luiijoiirs  iiii  mhiimtiiii. 
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Kiiliii,  lii  »;ilfur  (l<*  lii  rolittioi)  (lé|)i-iiil  de  riiidict;  d<-  n'-frarlion 
ilii  rnyoM  luniiiiciix , r’est-à-dir<‘  di*  sa  rDidoiir.  Or,  su|i|»)soiis 
clans  la  formiil)'  f^i'niM'alp  iIp  la  rotation 


P •(  ( I — r)  -f  /.  (TT  -I /■  I. 


lc>s  aiij'li's  I cl  r aient  les  \aleiirs  (|iii  conviennent  an\  ravons  elli- 
caces.  c’est-à-dire  (|iie  p dcsi)çne  la  rotation  niininiiini  |)onr  I;  ré- 
f1e\lnns:  alors  la  <|iiantilé  p n'est  |dns  fonction  (|iie  de  la  variable  a ; 
si  l'on  vent  voir  coniinenl  varie  la  rotation  niiniiniini  <|nanil  on  |>asse 
des  rayons  ronges  an\  rayons  vicdets,  il  sndit  île  clien  lier  le  signe 

de  la  dérivée  ---  • Or  on  a 

ilii 


ilp  (h 

fin  (In 


tlr 


ll’milre  part,  de  la  relation  (i)  on  déduit 

(Il  (I 

\ (n~  1 ) l(?-T . i’  ' “a*'  ■ 

enlin.  siiir  étant  l'gal  on  a également 

I 

sin  r =“ 

a 

d'on  l’on  lire 

(Ir  k + I 


da  i,\  In*  — i)iiî+  i)‘— »'! 

Donc,  en 

délinilive.  on  a 

dp  -J  [(A- + i)’— a’) 

d»  “ a\/(a^T)((A'+'i)’-  a’I 

oii  enfin 

tip  î y (A- + i)*^a’ 
fin  H Y 


exjvrcssion  tonjoiirs  positive.  — Donc  la  rolntwn  tien  ragoni  efficncrn 
eut  toujonr»  rroltimmle  du  rouf'c  au  piolcl. 


^J'‘i 


À-’  + aA 
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ô’22.  Premier  are.  — Si  l’on  prond  «■oiiiiiii'  valpur  do  l'indifp 
dp  r^frarlion  dp  IVaii  pour  Ips  rayons  roiij'ps  1p  nninbro  on 
et  roininp  valeur  de  l’indicp  reialif  aux  ravons  violets  le  nombre 
x^*’  snbsliluani  res  valeurs  dans  la  forinule  genérolp 

dp  la  rotation  et  faisant  = i , <pie  la  rotation  des  rayons  eflirarps 
va  en  croissant  du  rouge  au  violet,  pour  les  ravons  qui  n’ont  éprouvé 
qu’une  réflexion  intérieure,  (bqiuis 


jusqu’à 


Py  K t 3 A -Î  *i  O”, 


Il  résulte  de  là  que,  si  l’on  représente  par  SG  (lig.  Aa8)  la  direr- 
tion  des  rayons  qui  lonibent  sur  une  goutte  dont  le  centre  est  en  G, 


Kig  *.K 


et  par  GK  et  GV  le  ravoii  ellicace  rouge  et  le  rayon  cilicaee  violet 
(|ui  proviennent  de  ravons  incidents  contenus  dans  le  |>lan  de  la  fi- 
gure, on  peut  allirnier  que  tous  les  rayons  efficaces  qui  émergent  de 
cette  goutte,  et  qui  correspondent  à une  seule  réflexion  intérieure, 
sont  répartis  entre  les  deux  surfaces  conicpies  qu’on  obtiendrait  en 
faisant  tourner  (îH  et  GV  autour  de  GS'  comme  axe.  Un  ob.servateur 
ayant  le  centre  de  l’œil  placé  en  O,  sur  le  prolongement  de  la  droite  GR . 
recevra  de  la  goutte  G une  lumière  rouge  plus  intense  que  celle  qu’il 
reçoit  des  autres  gouttes  contenues  dans  le  plan  de  la  figure;  mais 
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il  recovrii  enroiv  ili*s  rayons  cllicaccs  roiigos  de  loulos  los  {jouttos 
i|ui  seront  à rinterserlion  île  In  surface  du  iiua);e  avec  la  surface  co- 
nique i|u’engendreralt  In  droite  ()(i  en  tournant  autour  du  prolon- 
eement  OS' de  lu  direction  des  rayons  solaires,  considéré  comme  axe. 
Il  verra  donc  un  arc  de  cercle  roufje,  appartenant  1>  un  cône  qui 
aurait  pour  axe  la  direction  des  rayons  solaires  prolongée,  et  pour 
deml-ungle  au  sommet  le  supplément  de  la  rotation  p^,  c’est-ü-dire 
ce  qu’on  noninie  ordlnaireinetit  la  déi'liiûoH,  ou  l’angle 

Pour  une  raison  semblable,  l’observateur  placé  en  ü verra  les 
divei>es  couleurs  du  spectre  distribuées  suivant  des  arcs  de  cercle 
appartenant  à des  cônes  intérieurs  au  précédent,  puisque  le  demi- 
angle  au  sommet  de  ces  cônes  est  le  supplément  d’un  angle  qui  va 
en  croissant  du  roug'e  au  vi(det.  Pour  les  rayons  violets,  en  parti- 
culier, la  demi-ouverture  angulaire  du  cône  sera  la  déi'ûitloii  mesurée 
par  l’angle  VOS',  dont  la  valeur  est 

I>e  raisonnement  précédent  jiouvaiit  s’applicjuer,  pour  une  cou- 
leur en  particulier,  à tous  les  ravuns  |>arallèles  de  cette  couleur  qui 
émanent  des  divers  points  du  sideil,  on  voit  qu’à  une  couleur  homo- 
gène déterminée  doit  répondre,  sur  la  surface  du  nuage,  non  pas 
une  ligne  matbémati<|ue,  mais  une  bande  colorée  avant  une  lar- 
geur apparente  égale  au  diamètre  apparetit  du  soleil.  Les  couleurs 
de  l’arc-en-ciel  ne  sont  donc  ni  plus  ni  moins  pures  que  celles  du 
spectre  qu'on  obtient  lorsipi’on  fait  tomber  sur  un  prisme  les  rayons 
solaires  introduits  dans  une  chambre  obscure  par  une  oiivertun* 
étroite,  et  qu’on  contemple  ce  spectre  sans  faire  suivre  le  prisme 
d’une  lentille. 

On  remanpiera  enfin  que,  la  rotation  des  rayons  ellicaces  étant 
un  minimum,  le  supplément  de  cet  angle  est  un  maximum.  Par  con- 
■séquent,  les  gouttes  d’eau  situées  en  dehors  du  cône  cpii  contient, 
pour  un  observateur  occupant  une  certaine  position,  les  ravons  elli- 
caces  rouges,  n’enverront  à son  œil  aucun  rayon  ayant  éprouvé  une 
seule  réflexion  intérieure. 
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5:23.  Drusléme  »r«.  — Kl)  iiilu|iliiiil  li‘s  Viileiii's  qiir> 

|)m'é(l<'iuiix*nl , |ioiir  los  indirxs  de  rérruclioii  de  IVaii  relulifs  iiu\ 
l'iivuiis  l’oiif'es  el  iiin  l'iiwiiis  \iolels,  on  Iroiive  jinur  valeurs  des 
ruiatiiiiis  des  ravoiis  ellicares  roii)[es.vl  violets,  corres|)ondHiits  à 
deiiv  réllevioMs  intérieures. 


et 


Pu  •(3t)“.)8’.5(i'’ 

p^  •(.'!  (|' -Mr. 


(!es  valeurs  étant  supérieures  à iSo  dejjrés,  les  rayons  ellirares 
i'uii)'es  ou  violets.  i|iii  ont  subi  deux  réllevious  intérieures,  et  (|iii.  an 
'Oi'lir  lie  la  jpuitte,  sont  dirijfés  vers  le  lias,  |)rovienneul  néri»ssaire- 


Kt|[  W.J. 


Ki^.  4.1c. 


nient  de  ravons  ineident.s  qui  ont  rem-uiilré  la  moitié  inférieure  de 
la  goutte,  ainsi  que  l'indique  la  ligure  /i3o.  L'inverse  a lieu  poul- 
ies rayons  qui  n'ont  subi  qu’une  seule  réne.\lon  intérieure.  l■onlUle 
le  montre  la  ligure  ^fii). 

I)e  ces  remarques  il  résulte  ijiie  le  rayon  rouge  ellicare  de  la 
goutte  (î  (lig.  ^i3i),  qui  est  contenu  dans  le  plan  de  la  ligure,  s'ob- 
tiendra en  supposant  que  la  droite  II.S'  tourne,  dans  le  sens  indiqué 
|iar  la  flèclie f,  d'un  angle  égal  à •i3o"  58'  5o*.  La  droite  fJll  ainsi  dé*- 
teriuinée  viendra  leiieontrer  r<i*il  d'un  obsi-rvateur  placé  en  0.  si 
l'angle  de  Oit  avec  la  direction  OS'  des  rayons  solaires  prtdongés 
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esl  <‘({al  à •*3o"âS'.’io'' (liiiiiniii' lie  iHo  (l<*(;ri'*s,  c’<*sl-ii-dirc  ù 

.'Hi'ôS'.'in''. 


Ti-llr  !•'!  la  <li‘ini-()iivprlmr  ani'iilaire  ilii  rôiic  donl  la  siiiTai-**  iiciil 


Fie  ».1i. 


(•onli'nir  l«s  fjoiiUns  piivutant  à l'obnervalpiir  des  l'iivnnii  pHiparps 
rouj'ps  d<-ii\  fois  réllt^cliis  dans  leur  intérieur. 

Pour  des  r.nisons  seinblabl<‘s,  les  gnnlles  <|ui  enverront  à l’œil 
des  rayons  ellirares  violets  seront  situées  sur  un  rôni*  avant  pour 
ave  O.S'cl  |tour  deini-omerture  aiif'ulaire  •tiUi'çi'-io"  - t8o",  e’est- 
à-dire 

• .’j4"<l'-«o". 

L'ouverture  an(’iilaire  de  ce  cône  étant  supérieure  à celle  des  rayons 
ruu({es,  on  voit  i|ue,  dans  le  ileuxiènie  arc.  le  violet  est  à l’extérieur 
et  le  rouge  à l’intérieur. 

Kniin.  In  rotation  des  rayons  eibcaces  étant  toujours  un  inini- 
inuni,  les  gouttes  situées  dans  l’intérieur  du  cône  ipii  contient  les 
gouttes  à rayons  ellirares  rouges  n’enverront  à l'observateur  aucun 
rayon  ayant  éprouvé  deux  réllexions  intérieures. — Vinsi,  de  l’e.s- 
pnre  compris  entre  les  deux  arcs,  il  n’arrivera  à l'œil  que  des  rayons 
réfléchis  plus  de  deux  fois  dans  l’intérieur  des  gouttes.  De  là  l’obs- 
curité relativi'  de  ci‘tte  région. 

.'i'2^4.  Are«  d'ordre*  «iip^riMir*. — Des  calculs  sendviables 
aux  précédents  montrent  que  le  troisième  et  le  ipiatrième  arc  ne 
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seraioni  visibles  r|ue  sur  un  nuage  pincé  entre  l’observateur  et  le 
soleil  : l’éclat  (les  rayons  solaires  directs  n’a  jamais  permis  de  les 
apercevoir.  Le  cimpiic'nie  arc  se  trouverait,  au  contraire,  sur  un 
nuage  opposé  au  soleil  : il  n’a  jamais  (>té  vu  non  plus,  à cause  du 
grand  alTaiblissement  (|ue  la  lumii're  éprouve  apr(’S  citi(|  réflexions 
consiicutives.  On  ailirme  cependant  i|ue  ce  dernier  arc  a été  obserxé 
sur  le  nuage  de  gontt(;s  d’eau  (jui  se  produit  au  voisinage  de  cer- 
taines cascades. 

En  faisant  tomber  t(>s  rayons  solaires  sur  un  jet  d’eau  abondant, 
produit  à l’intérieur  d’une  cbambre  obscure,  on  a pu  observer  jus- 
(ju’an  dix-septième  arc,  et  vérifier  (|ue  tous  les  arcs  de  divers  ordres 
ont  la  position  indiqinic  par  la  tb(‘orie. 

525.  Haloii.  — On  d(*signe  sous  le  nom  de  halo»  des  cercles 
(tolorés  qui  entourent  le  soleil,  et  (|U(d(juefois  la  lune,  à une  dis- 
tance angulaire  de  a a degrés  et  de  fi<>  degn'-s  : dans  ces  cercles,  le 
rouge  est  à l’intérieur  et  le  violet  à l’extérieur. 

[,es  halos  sont  produits  par  des  cristaux  de  glace  flottant  dans 
l’atmosphère  : ils  sont,  par  conséquent,  plus  rares  et  moins  brillants 
dans  nos  climats  que  dans  les  régions  polaires.  Les  rayons  qui  sont 
réfractés  par  ces  prismes  de  manière  à éprouver  la  déviation  mini- 
mum possèdent  toutc's  b*s  propriétés  des  rayons  elTicaces  de  la  th(';o- 
rie  de  l’arc-en-ciel  Ils  dotinent  donc  nais.sance,  pour  chaque  es- 
pf-ce  de  couleur,  à un  cercle  brillant,  concentrique  au  soleil,  dont 
le  demi-diamètre  angulaire  e.st  précisément  égal  à la  déviation  nii- 
nima.  La  valeur  de  cette  déviation  étant  croissante  avec  l’indice  de 
réfraction,  le  violet  doit  ('tre  en  dehors  et  le  rouge  en  dedans, 
comme  le  montre  l'observation. 

Les  cristaux  de  glace  sont  des  prismes  hexagonaux  réguliers,  ter- 
minés tantèt  par  des  bases  planes,  tant('it  jvar  des  pyramides  hexa- 
gonales diversement  inclinées.  Iteuv  faces  latérales  non  adjacentes 
forment  ensemble  un  angle  réfringent  de  llo  degrés,  et  donnent 
naissance  au  halo  dont  le  dianiètn*  est  de  •!■!  degrés.  — Une  face 

L'iridirt'  de  ivfi-arlion  do  Ki  |jlace  dilTère  ù peine  de  celui  do  reaii,  et  lu  valeur  * 
peut  être  employée  dons  le«  rairuU  reiatifs  aux  ludits.  cninnie  daiu»  It-a  ralriils  relalirsà 
rarc'on-riol. 
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lnU-rali‘  i-l  la  base  formonl  l'uno  avpr  l’aiilre  un  angle  de  çjo  degn^ 
el  (lonnoni  naiwani'p  an  lialo  de  6li  degrés. 

[)eu\  fares  latérales  adjacentes,  qui  forment  l’une  avec  l’autre  un 
angle  dièdre  de  i no  degrés,  ne  donnent  pas  de  bain,  car  un  rayon 
lumineux  qui  pénètre  par  l'une  de  ces  faces  et  tombe  sur  la  seconde 
s’y  réfléchit  totaleiuent. 

Les  faces  des  pyramides  terminales  forment  des  angles  dont  la 
valeur  parait  n’élre  pas  constante  : ils  donnent  naissance  à des  halos 
txiranrdinntrex , de  diamètres  variés. 


VritDCT,  lll.  — Cour»  pliys.  U. 
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INTERFÉHENCKS. 


I.  — l'HKNOMKNKS  Ü lVTEnFKRENCF.S. 

536.  Expérlenee  f*ndiinirnt«lr  «I’Vouiik.  — C.Vsl  à Tli. 
Voling  c]UP  revipiil  l’honneur  d'avoir  ap|>li<|ué  aux  phénomènes 
optiques  le  principe  des  interférences.  Parmi  les  expériences  peu 
nombreuses  qu’il  a faites  pour  démontrer  la  légitimité  de  cette  ap- 


Kij.  4Jf. 


plicalion.  la  .>uivante  doit  être  considérée  comme  la  plus  impor- 
tante. 

Uii  trou  très-étroit  S (fig.  43-.!),  pratiqué  dans  le  volet  d’une 
cliuiiihre  obscure,  laisse  passer  les  rayons  solaires:  on  fait  tomber 

•lÜ  . 
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res  rayons  sur  un  érran  perré  de  (leu\  peliles  ouvertures  rirrulaires 
O,  O'  très-rapprorliées,  et  l’on  observe  la  distrilnilion  de  la  lumière 
sur  un  érran  blanc  M\  plaré  au  delà.  — Si  l’on  conimenre  par 
masquer  l’ouveriure  O',  pour  laisser  passer  les  rayons  à travers  l’ou- 
verture O seule,  on  remarque  que  la  lumière  s’étend,  sur  l'écran 
M\,  à une  distance  très-sensible  en  dehors  de  l’intersection  AB  de 
l’écran  avec  le  cône  de  rayons  incidents  circonscrit  à l’ouverture;  il 
y a illumination  par  diffraction  en  dehors  de  la  projection  conique 
de  l’ouverture  O.  Le  même  effet  s’observe,  en  dehors  de  A'B',  si  l’on 
masque  l’ouverture  O pour  découvrir  l’ouverture  O'.  — Si  mainte- 
nant on  découvre  à la  fois  les  deux  ouvertures,  l’effet  produit  n’e.st 
pas  une  simple  superposition  des  deux  effets  précédents.  Dans  la 
région  éclairée  à la  fois  par  la  diffraction  des  deux  ouvertures,  on 
aperçoit  un  système  de  bandes  colorées,  rectilignes,  per|)endiru- 
laires  à la  droite  qui  joint  les  rentres  des  deux  ouvertures.  — Avec 
un  peu  d’attention,  on  distingue  dans  ce  système  une  bande  blanche 
centrale,  occupant  le  Heu  des  points  situés  à égale  distance  des  deux 
ouvertures;  puis,  de  part  et  d’autre,  deux  bandes  noires;  ensuite, 
des  bandes  colorées,  dans  lesquelles  on  peut  apercevoir  encore  des 
maxima  et  des  niinima  lumineux  équidistants.  L’addition  d’une  lu- 
mière à une  autre  n’a  donc  pas  pour  effet  con.stant  une  augmenta- 
tion de  l’éclairement;  la  formation  des  bandes  noires  prouve  même 
que,  dans  certaines  conditions,  en  ajoutant  de  la  lumière  à de  la  lu- 
mière, on  peut  produire  de  i’obecurité. 

A celte  expérience  d’V  oung  on  peut  cependant  faire  une  objec- 
tion : les  rayons  que  l’on  fait  interférer  sont  des  rayons  diffractés  par 
leur  passage  au  travers  d’ouvertures  étroites;  il  est  donc  nécessaire 
de  démontrer  que  la  propriété  d’interférer  ne  résulte  pas  de  queb|ue 
modification  spéciale,  que  la  lumière  subirait  en  se  diffractant.  — 
Les  expériences  que  l’on  va  maintenant  décrire,  et  qui  sont  dues  à 
Fresnel,  ont  eu  pour  but  de  répondre  à cette  objection. 

527.  Expérirnee  du  Mprisme.  — Les  rayons  d’une  source 
lumineuse  de  très-petites  dimensions  sont  reçus  sur  deux  prismes, 
d’angles  réfringents  très-faibles,  accolés  par  leur  base,  ou  jilutôt  sur 
('.e  phénomène  5U‘ra  éliiHié  plu«  loin. 
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mu*  lame  de  verre  IJAC  (lig.  A33  ),  tailla  de  façon  à iuiiler  un  pareil 
syslcme.  Kn  vertu  de  la  petitesse  des  angles  réfringents,  el  de  l’inci- 
dence presque  iioriiiale  des  rayons,  on  peut  regarder  ces  prismes 
rouimc  suhstituiiiit  à un  point  luniineuv  S le  svstènie  de  ses  deux 


Fif.  MJ. 


fovers  virtuels  S'  el  S”  (42()).  Ou  obtieiil  donc  ainsi  deux  fai.sccaux 
lumineux  de  iiiénie  origine,  très-voisins  l’un  de  l’autre,  sans  que  la 
lumière  i|ui  les  constitue  ait  éprouvé  d’autre  modiricatioii  que  celle 
qui  peut  résulter  de  deux  réfractions  opérées  sous  l’incidence  presque 
normale.  — Des  bandes  ou  frange*  d’interférence,  tout  a fait  .sem- 
blables aux  précédentes,  apparaissent  dans  la  partie  coiniiiiine  aux 
deux  faisceaux,  et  disparaissent  lorsque  l’un  des  faisceaux  est  sup- 
primé. La  frange  blanche  centrale  est  toujours  rotnpri.se  entre  deux 
franges  noires,  et  occupe  le  lieu  des  points  qui  .sont  situés,  . dans 
l’espace  commun  aux  deux  faisceaux  réfractés,  à égale  distance  des 
points  lumineux  virtuels  S'  el  S".  Toutes  les  franges  sont  d’ailleurs 
parallèles  entre  elles,  et  perpendiculaires  à la  droite S'S".  — Si  l’on 
substitue  au  point  lumineux  S une  ligne  lumineuse,  parallèle  aux 
arêtes  réfringentes,  le  phénomène  augmente  d’éclat,  par  la  super- 
position des  divers  systèmes  de  franges  qui  correspondent  aux  divers 
points  de  cette  ligne. 

Ce  procédé  expériniental  est  le  plus  simple  et  le  plus  commode 
qu’on  puisse  employer  pour  la  manifestation  des  phénomènes  d’in- 
terférence; mais  il  ne  convient  pas  à la  recherche  des  1ms  de  ces 
phénomènes,  à cause  de  la  complication  i|ui  résulte  des  deux  réfrac- 
tions, el  de  la  diversité  des  milieux  que  traverse  successivement  la 
lumière. 
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5'28.  Expérlenee  de>  miroirs  de  Fresnel.  — Un  |ioinl 
lumineux  S envoie  ses  rayons  sur  deux  iniroir.s  plans  M\,  MO 
(’fig.  43V),  fjui  font  l‘un  aver  l’autre  un  angle  Irès-voisin  de  1 8o  de- 
grés. Les  deux  faisceaux  réllérhis  sont  con.stitués  cnnuiie  s'ils  avaient 
pour  origines  les  deux  iiiiag'es  S',  S"  du  point  S,  images  rpii  sont 


l'ij  ':î'i 


très-voisines  l’iiiie  de  l’aiilre.  Dans  la  partie  l■(luuuune  aii.x  deux 
faisceaux  on  aperçoit,  sur  un  écran  .AB,  des  franges  perpendicu- 
laires à la  droite  S'S'  qui  réunit  les  deux  images. 

Les  deux  miroirs  doivent  être  opaques,  afin  d’éviter  la  compli- 
cation que  produirait  la  réllexion  sur  la  seconde  surface,  si  l’on  fai- 
sait usage  d’une  substance  transparente  ; ils  sont  généralement 
formés  par  des  plaques  de  verre  noir.  — L’un  d’eux  M est  fixé 
parallèlement  à la  plaque  P (lig.  435);  la  vis  n permet  de  l’appro- 


R 


a 


r.,  ss:.. 

cher  ou  de  l’éloigner  de  P.  L'aiitw  miroir,  placé  sur  RN,  est  porté  par 
une  autre  plaque  Q,  à laquelle  sont  fixées  trois  vis  calantes,  dont 
deux  sont  visibles  en  b et  c,  et  qui  permettent  de  rendre  la  plaque  0 
parallèle  à telle  direction  que  l’on  veut  ; un  ressort  maintient  la 
plaque  0 éloignée  de  P.  Le  miroir  \ peut  tourner  lentement  autour 
d’un  axe  R parallèle  à l’un  de  ses  bords,  par  l’action  d’une  vis  d sur 
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un  long  ressort  placé  entre  les  plaques  Q el  i\.  Pour  régler  les  mi- 
roirs, on  rend  d’abord  la  rharnière  R [larallèle  an  bord  du  miroir  .N  ; 
puis  on  amène  les  plans  des  deux  miroirs  en  prolongement  l’iiii 
de  l’autre,  ce  dont  on  s’a.«sure  en  constatant  <|ue  le  svslcme  ne 
donne  qu’une  seule  image  d’un  point  éloigné;  enfin  on  l'ait  tourner 
le  miroir  mobile  d’un  très-petit  angle  autour  de  la  charnière  R. 

On  peut  prendre  comme  source  do  lumière  une  petite  ouverture 
circulaire,  transmettant  les  rayons  solaires  ou  ceux  d’une  très-forte 
lumière  artificielle,  comme  la  lampe  de  Drummond,  ou  mieux  en- 
core la  lampe  électrique.  — On  donne  jilus  d’éclat  aux  pliéiioniènes, 
en  prenant  comme  source  le  foyer  principal  d’une  lentille  conver- 
gente ayant  une  faible  rlistance  focale  el  éclairée  par  des  rayons 
parallèles.  — D’autres  fois,  on  emploie  une  fente  étroite,  parallèle 
à l’intersection  commune  des  deux  miroirs.  A chaque  point  de  la 
fente  répond  alors  un  système  particulier  de  franges;  mais,  à cause 
de  la  position  particulière  de  la  fente,  il  est  facile  de  voir  que  ces 
divers  systèmes  coïncident  et  se  renforcent  réciproquement. 

,i^9.  Frmmgem  produite*  por  le*  Bouree*  ntonoctaroinit- 
titiueo  ou  por  la  lumière  bianehe.  — ^ Si  l’on  place  sur  le 
trajet  de  la  lumière  un  absorbant  monochromatique,  ou  si  l’on  fait 
arriver  sur  l’ouverture  servant  de  source  lumineuse  des  rayons  ho- 
mogènes pris  dans  un  spectre , les  franges  de  diverses  couleurs 
que  donnait  la  lumière  blanche  sont  remplacées  |>ar  un  système  de 
franges  d’une  seule  couleur,  qui  sont  alternativement  brillantes  et 
obscures,  et  qui  paraissent  à l’œil  exactement  écjuidistantes.  — Le 
milieu  du  système  est  toujours  occupé  |>ar  une  frange  brillante,  qui 
est  placée  à égale  distance  des  deux  images  S'  et  S"  du  point  lu- 
mineux. 

Les  distances  des  franges  latérales  à la  frange  centrale,  leurs 
fargnrt,  augmentent  à mesure  qu’on  éloigne  l’écran  sur  lequel  elles 
se  projettent,  et  à mesure  que  l'angle  des  deux  miroirs  approche 
d’étre  égal  à i8o  degrés. 

Enfin,  si  l'on  examine  successivement  les  franges  produites  par 
des  lumières  de  couleurs  diverses,  on  reconnaît  que,  toutes  choses 
égales  (tailleurs,  la  largeur  des  fraiigc's  diminue  du  rouge  au  violet. 
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L’a|)parenc<>  complexe  que  l’on  avait  obtenue  en  employant  la 
Imiiière  blanche  résulte  simplement  de  la  superposition  des  divers 
systèmes  de  franges,  alternativement  obscures  et  brillantes,  que  don- 
nent séparément  les  diverses  couleurs,  cl  qui  ont  des  largeurs  iné- 
gales. Le  milieu  de  tous  ces  systèmes  étant  occupé  par  une  frange 
brillante,  la  frange  centrale  doit  être  blanche;  les  deux  franges 
noires  dont  cette  frange  centrale  est  bordée  résultent  de  ce  que  les 
deux  premières  franges  obscures  de  tous  les  systèmes  ont  une  partie 
commune,  d’une  largeur  sensible. 

.530.  UleaurF  «xpérlmentale  de  Im  litriteur  des  fr«na;ea. 

— Pour  établir  les  lois  du  phénomène  par  des  mesures  précises, 
on  substitue,  à la  projection  des  franges  sur  un  écran,  l’observation 
par  vision  directe.  .Si  l’on  su|>prime  l’écran  sur  lequel  on  observait  les 
franges  et  qu’on  reçoive  les  deux  faisceaux  réfléchis  sur  une  loupe, 
l’ccil  |»lacé  derrière  la  loupe  aperçoit  une  image  des  franges.  Ces 
franges,  dont  on  voit  alors  l’image  grossie,  sont  celles  qui  se  forment 

dans  le  plan  où  devrait  être  placé  un 
objet  pour  être  vu  distinctement  avec 
cette  loupe. 

Si  la  loupe  est  montée  dans  un  tube 
portant  un  réticule , on  devra , pour  faire 
„ coïncider  successivement  le  fil  vertical 

avec  les  milieux  des  diverses  franges, 
déplacer  la  loupe  d'une  quantité  égale  aux  intervalles  de  ces  franges 
entre  elles.  Pour  obtenir  des  mesures  précises,  il  suffira  donc  que  la 
loupe  soit  mobile  par  l’action  d’une  vis  microméirique , comme  le 
montre  la  figure  436. 

Lorsque  le  système  des  deux  miroirs  et  le  support  de  la' loupe 
sont  indépendants  l’un  de  l’autre,  on  peut  faire  réfléchir  les  rayons 
interférents  sous  des  incidences  aussi  peu  obliques  qu’on  le  voudra. 
On  peut  aussi,  en  éloignant  la  loupe,  s’arranger  de  manière  que 
les  rayons  qui  viennent  produire  les  franges  par  leur  concours  aient 
été  réfléchis  à une  grande  distance  des  bords  des  miroirs,  ainsi  que 
la  figure  43y  le  fait  suflisamment  comprendre.  — On  peut  donc 
obtenir  des  franges  avec  des  rayons  qui  n’ont  éprouvé  à aucun 
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rlrgrt*  la  inuditicalinii  s|iL*<-ialc  ajipelép  (liffnirlinii , i|iii  n'-stille  du  pa.s- 
>agc  de  la  liiiiiière  au  voisinage  des  liiniles  d’ime  ouverture  ou  d’un 
miroir. 

I..C  |>lus  soiiveiil . on  répète  revpérieiice  de  KreMiel  (•n  employant 
im  système  de  miroirs  et  une  loupe  mirrninéirifpie  iiionlés  sur  un 


F, R.  S.1;, 


même  banc  rectiligne.  Les  rayons  émanés  de  la  source  sont  alors 
réfléchis  presque  parallèlement  à la  surface  des  miroirs,  ce  qui 
donne  aux  faisceaux  lumineux  une  plus  grande  intensité.  Cette  dis- 
position particulière  des  expériences  est  donc  avantageuse  sous  un 
rapport,  mais  elle  n’est  nullement  nécessaire. 

.Î31.  ÉvaliiKtion  de  la  différrnee  des  chemina  parcau- 
ma  par  deux  ra7ona  qui  ae  eaupent  en  un  paint  d’une 
frange  déterminée. — Il  résulte  des  lois  de  la  réflexion,  non- 
seulement  que  les  rayons  réfléchis  ont  la  même  direction  que  s'ils 
provenaient  de  l'image  du  point  lumineux,  mais  que  la  distance  de 
cette  image  à un  point  quelconque  du  rayon  réfléchi  est  égale  au 
chemin  réellement  parcouru  par  la  lumière,  depuis  le  point  lumi- 
neux jusqu'au  point  particulier  que  l’on  considère.  On  peut  donc 
substituer  idéalement,  dans  l’expérience  des  miroirs  do  Fresnel,  au 
point  lumineux  et  aux  deux  miroirs,  les  deux  images  S'  et  S*  du 
point  lumineux  S.  — Si,  à une  distance  cpielconcpie  de  ces  points, 
on  mesure  la  distance  de  la  frange  centrale  K (lig.  'i.'fS)  à un  point  P 
d’une  frange  latérale,  contenue  dans  le  plan  mené  par  le  point  K 
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perpendiruiniriMiienl  !i  RK,  on  a,  pour  exprl•s.sion^  des  rheniins 
parcourus  par  les  deux  rayons  S'P,  S'P, 

S’P = V RKV  ( Rs“  EP7-  S’I' -V  ]Te-+(RS"^  KP)^- 

ou.  en  reprë.senlani  la  distance  RK  par  d,  R.S' el  R.S"  para,  EP 
par  I,  _ 

S'P=v'd-'+  {a-l)\  S'P  = \/rf»4-(«-f /)*. 

En  raison  de  l’evtnhite  petitesse  de  ii  et  de  I,  relativement  à il, 


hij.  *38. 


on  peut  .se  humer  aux  deux  premiers  termes  du  développement  des 
radicaux  en  sérje,  et  poser 

s'i'—'+T- 

ST-rf+ï^fï. 

d’on  l’on  déduit  la  valeur  ê de  la  dilTcrence  des  chemins  parcourus, 

. ml 

.Mais  ^ no  difl'ère  ]>as  scnsihieinent  de  la  tangente  de  l’angle  S'ES". 
Donc,  en  représentant  cet  angle  par  i,  il  vient 

^ = /langi. 

Or,  l étant  iiiesnré  par  le  niicromètro  comme  il  a été  dit  (530),  il 
ne  reste  pins,  pour  évaluer  S.  i|u"à  inesiircr  l'angle  I. 
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Pour  pffcrluer  i'pKc  mesure.  Frcsnel  plai-ait  eu  E un  très-pelil 
r\lindre  o|)a(|iic,  per|tendiniJaire  nu  plan  S'ES'  (fig.  el  il 


Fig  SSj. 


délerniinail . à l’aide  de  son  iiiiciomèlre,  rinlervalle  O'O'  des  mi- 
lieux des  deux  ombres  portées,  à une  distance  connue  ME.  Le  rap- 
port de  O'O'  à ME  ne  différait  pas  sensiblement  de  la  tangente  de 
l’angle  cherché. 

5.3*2.  ti«i>  nuiMérl«|uea  du  phénomène.  — Une  série  de 
mesures,  effectuées  comme  on  vient  de  l’indiquer,  conduit  aux  lois 
suivantes  : 

i"  La  différence  de  marche  des  rayons  qui  viennent  se  croiser 
au  milieu  d’une  frange  quelconque  est  constante  et  caractéristique 
de  la  frange  considérée,  de  quelque  manière  <|u’on  fasse  varier  les 
conditions  de  l’expérience. 

•1°  Au  milieu  d’une  frange  brillante,  cette  différence  est  nulle 
ou  égale  à un  multiple  pair  d’une  très-petite  longueur 

.3°  Au  milieu  d’une  frange  obscure,  cette  différence  est  égale  à 
un  multiple  impair  de  la  même  longueur^. 

!i°  La  longueur  ^ va  en  décroissant  du  rouge  au  violet  ; dans  la 
région  moyenne  du  spectre,  elle  est  sensibicmciil  égale  à de 
millimètre. 

On  voit  donc  que  l’intensité  lumineuse,  due  au  concours  de 
deux  rayons  qui  sont  émanés  de  la  même  source  et  qui  ont  par- 
couru des  chemins  différents,  est  maxima  ou  minima  suivant  que 
la  différence  de  ces  chemins  est  égale  à un  multiple  pair  ou  à un 
multiple  impair  d’une  longueur  déterminée;  entre  ces  demx  cas  ex- 
trêmes, l’intensité  varie  d’une manière  continue.  L’obscurité  parait 
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d’ailleur.s  coinpièle,  dans  les  points  où  l’intensité  est  tnininia,  lorsque 
les  deux  rayons  inlerrérents  sont  égaux  en  intensité. 


.S33.  ICxpérienee  avec  un  aeul  miroir.  — On  peut,  en 
employant  un  seul  miroir  MN,  sur  lequel  on  fait  tomber  la  lumière 
de  la  source  S sous  une  incidence  presque  rasante  (fig.  faire 


interférer  les  rayons  directs  axec  les  rayons  réfléchis,  et  constater 
le  pliénomènc  en  pla^'ant,  suit  un  écran,  soit  une  loupe  en  un  point 
tel  que  P. 

On  obtient  alors  des  franges  semblables  aux  précédentes,  avec 
cette  diflérence  que  la  frange  centrale  est  obscure  et  que  les  condi- 
tions de  maximum  et  de  minimum  .sont  renversées.  En  d’autres 
termes,  on  peut  dire  que  tout  se  passe  comme  si  la  réflexion  avait 

augmenté  de  j le  clicniin  parcouru  par  le  rayon  réfléchi.  — On  re- 
viendra plus  loin  sur  les  conséquences  que  l’on  peut  tirer  de  la  com- 
paraison de  CCS  résultats  avec  ceux  qui  précèdent. 

11.  K.\l>LICATION  ÜKS  PHÉXOHÈXES  D’INTËRFÉREKCES 

DANS  LE  SXSTÈHE  DES  ONDULATIONS. 

534.  On  a eseayé,  à l’origine,  de  rendre  le  phénomène  des 
interférences  compatible  avec  l’hypothèse  de  l’émission,  en  attribuant 
des  jiropriétés  spéciales  à la  rétine. — Toute  explication  de  ce  genre 
est  réfutée  par  une  expérience  d’Arago,  dans  laquelle,  en  recevant 
les  franges  sur  un  papier  imprégné  de  chlorure  d’argent,  on  obtient 
une  altération  maxima  au  milieu  des  franges  brillantes,  et  une  al- 
tération nulle  au  milieu  des  franges  obscures. 

Kien  ne  se  conçoit  au  contraire  plus  facilement  que  l’accord  ou 


Digilized  by  Google 


PHÉNOMÈNES  D’INTERFÉRENCES.  317 

la  (lisrordance  de  deux  niouvements  ondulatoires,  dont  la  superpo- 
sition en  un  m^me  point  produit  des  effets  analofjues  à reux  des 
ondes  sonores  étudiées  en  Acoustique,  ou  des  .systèmes  d’ondes  qui 
se  propagent  simultanément  à In  surface  d’un  liquide. 

535.  Première  netion  du  ■j'etéme  dea  ondulutlena. — 

Dans  le  système  des  ondulations,  on  conçoit  les  corps  lumineux,  ou 
plus  généralement  les  corps  rayonnants,  comme  étant  le  siège  de 
vibrations  incessantes  qui  se  communiquent  aux  milieux  voisins,  et 
qui  s’y  propagent  avec  une  égale  vitesse  dans  tous  les  sens,  si  ces 
milieux  sont  isotropes. 

On  ne  fera,  pour  le  moment,  aucune  hypothèse  sur  la  nature  des 
ondulations  lumineuses.  On  admettra  seulement,  comme  un  fait 
établi  par  l’expérience,  qu’elles  se  propagent  sphériquement  et  avec 
une  énorme  vitesse  dans  les  gaz,  dans  les  liquides,  dans  les  solides 
non  cristallisés  et  dans  les  espaces  interplanétaires;  il  est  impossible 
d’ailleurs  de  rendre  ces  ondulations  manifestes  par  les  moyens  qui 
servent  à démontrer  l’existence  des  vibrations  sonores.  — (les  pro- 
priétés ne  permettent  pas  de  regarder  les  vibrations  lumineu.ses 
comme  différant  simplement  des  vibrations  sonores  par  l’amplitude 
et  par  la  durée.  Elles  ont  certainement  leur  siège,  soit  dans  les  der- 
niers éléments  constitutifs  des  corps,  soit  plutôt  dans  un  milieu 
spécial,  Véther,  qui  pénètre’ tous  les  corps  de  la  nature  et  remplit 
les  espaces  planétaires. 

Les  lois  de  la  propagation  d’un  mouvement  vibratoire  se  dé- 
duisent, comme  en  Acoustique,  des  lois  de  la  propagation  d’un 
ébranlement  unique,  en  décomposant  le  mouvement  vibratoire  cen- 
tral en  une  infinité  d’ébranlements  succe.ssifs.  On  peut  donc  regarder 
comme  évident  : 

t”  Que  si  le  mouvement  central  est  |)ériodique,  le  mouvement 
propagé  par  les  ondes  sphériques  l’est  également,  et  que  la  période 
des  vibrations  est  la  même  à une  distance  quelconque  du  centre 
d’ébranlement  ; 

‘j°  Que  si  les  vibrations  centrales  sont  telles  qu’à  deux  époques 
séparées  par  la  durée  d’une  demi-vibration  les  vitesses  soient  égales. 
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pai'allèli's  ol  dt;  signes  contraire'^,  les  vihrnlions  prnpagf^es  jouissent 
de  la  mi'ine  propriété. 

Kn  outre,  bien  (|ue  la  direetion  et  l'amplitude  îles  \ibratinns 
propagées  puisse  varier  d’un  point  à un  antre  d'nne  même  onde 
spbériijue,  la  eonlinuité  des  pbénomènes  autorise  à admettre  que, 
sur  une  portion  peu  étendue  d’une  même  onde  sphérique,  l’état  de 
mouvement  de  tons  les  points  du  milieu  est  sensiblement  le  même 
à rhaqne  instant. 

En  passant  d’une  onde  sphérique  à une  autre,  de  ravon  plus 
grand,  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  répandu  sur  une 
même  surface  diminue  en  raison  inverse  du  rarré  de  la  distance; 
mais,  si  l’on  considère  deux  ondes  sphériques  dont  les  ravons  ne 
présentent  qu’une  différence  peu  considérable  relativement  à leur 
valeur  absolue,  on  peut  faire  abstraction  de  la  variation  d’intensité 
produite  par  le  passage  d’une  onde  à l’autre,  et  établir  les  deux 
principes  suivants  : 

t°  Si  l’on  considère,  sur  deux  ondes  sphériques  peu  distantes, 
divers  points  situés  sur  un  même  rayon  vecteur  ou  sur  deux  rayons 
peu  inclinés  l’un  sur  l’autre,  et  si  la  différence  des  rayons  de  ces 
deux  ondes  est  égale  à un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d’on- 
dulation, l’état  vibratoire  de  ces  deux  points  sera  le  même  à chaque 
instant.  — En  effet,  en  appelant  K et  K'  les  ravons  des  deux  ondes, 
et  en  admettant  que  l’on  ait 

K- K--!»-- 

on  voit  que  le  nioiiveinent  du  [loint  situé  sur  l’onde  de  ravon  R,  à 
l’époque  arbitrain*  1,  a pour  origine  l'ébranlement  <|ui  existait  au 
centre  à l’époque 


\ étant  lu  vitesse  de  propagation  des  ondes.  De  même,  le  mouve- 
ment du  point  situé  sur  l’onde  de  rayon  R'  a |)our  origine  l’ébran- 
lement qui  existait  au  centre  à l’époque / ■— y- que  l’on  peut  écrire 
t — *’*■  remarquant  (|ue  la  ipiantité  ^ est  égale  à la 
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diir»5f  T d'iim*  vibration  t‘nlit‘ro,  cplli-  ovprpssioti  (Inviont 


.M'J 


, li  T 

Or,  à dp.s  ppoqiies  qui  Hiff^ronl  Piilrc  pIIps  d’un  nombre  pair  de 
demi-durées  de  vibrations,  les  ébrunleineiits  rentrauv  sont  iden- 
tiques; et,  (|uelles  que  soient  les  transforimilions  (ju'ils  éprouvent  en 
se  propageant,  relies  de  res  Irausfonuations  cpii  ont  lieu  suivant 
deuv  rayons  peu  inriinés  l’un  sur  l'autre,  et  sur  des  longueurs  peu 
dilTérentes , sont  sensiblement  idcntiijues.  Doue  l'état  vibratoire  doit 
être  le  niènie,  à l’Instant  I,  pour  les  deuv  points  considérés. 

■»"  Si  la  différenre  des  rayons  des  deuv  ondes  spbériipies  est 
égale  à un  nombre  Impair  de  demi-longueurs  d'ondidation , les  vi- 
te.sses  de  vibration  de  deuv  points  situés  sur  un  même  rayon  ou  sur 
des  rayons  très-voisins  sont  à rluupie  Instant  sensiblement  égales, 
parallèles  et  de  sens  contraires.  — On  peut  faire  voir,  en  ell'et,  que 
les  mouvements  de  ces  deuv  points  ont  pour  origine,  à une  époipie 
quelconque  I,  les  ébranlements  qui  evistaient  au  centre  de  vibration 
auv  époques 


et 


/ - , 


I ^ — 


T 

"T- 


Or,  à des  épocpies  (|ui  ditfèreiit  entre  elles  d'un  nombre  impair  de 
demi-durées  de  vibrations,  les  ébranlements  centrauv  sont  égauv  et 
oppostei.  Donc,  à un  même  instant  /.  les  mouvements  vibratoires 
sont  é-gauv.  parallèles  et  de  ^eiis  contraires  pour  les  deuv  |M)ints 
considérés. 

.Si  maintenant  on  combine  ces  denv  prim  lpes  avec  le  principe  de 
la  supei-imsilimi  dm  ji&titu  niotiremcHls , le  plii'momène  des  interfé- 
rences (levlenl  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  des  ondes. 
— Fil  effet,  si  lieux  centres  vibratoires  identiipies  coevistent  dans 
un  même  milieu,  on  pourra  répéter,  sur  les  mouvements  envoyés 
par  ces  deux  centres  suivant  lieux  rayons  parallèles  nu  peu  inclinés 
I un  sur  l'antre,  tout  ce  ipi'on  a dit  des  mouvements  envovés  pur  un 
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rentre  unique.  Or,  les  droites  qui  joignent,  aux  deux  rentres  O,  O', 
un  point  M dont  la  distanre  est  ron.sidérable  par  rapport  à l’inter- 
valle 00'  des  deux  rentres  (fig.  'l'ii),  sont  peu  inclinées  l’une  sur 


Fig.  ^Ii. 


l’autre.  Donc,  suivant  que  la  différence  MO'—  MO  sera  égale  à un 
nombre  pair  ou  à un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondu- 
lation, il  y aura  au  point  M addition  de  deux  vitesses  sensiblement 
égales,  parallèles  et  de  même  sens,  ou  destruction  réciproque  de 
deux  vitesses  sensiblement  égales,  parallèles  et  de  sens  contraire. 
Dans  toute  autre  condition , la  vitesse  résultante  ne  sera  ni  constam- 
ment double  de  la  vitesse  envoyée  par  un  centre  unique,  ni  constam- 
ment nulle.  — En  d’autres  termes,  si  un  point  lumineux  émettant 
une  lumière  homogène  n’est  autre  cbose  qu’un  rentre  de  vibration 
jouissant  des  propriétés  définies  plus  haut,  on  voit  qu’il  devra  se 
produire  des  maxima  et  des  minima  de  lumière,  aux  points  où  l’ob- 
servation indique  cpi’il  s’en  produit  réellement  dans  les  diverses  ex- 
périences d’interférences. 

On  est  amené  ainsi  à conclure  qu'une  lumière  bomogène,  de  ré- 
frangibilité déterminée,  est  constituée  par  des  vibrations  périodiques; 
ces  vibrations  sont  telles  que.  à deux  instants  séparés  par  la  durée 
d’une  demi-vibration,  les  vitesses  de  vibration  soient  égales,  paral- 
lèles et  de  sens  contraires.  La  réfrangibilité  et  la  couleur  varient  avec 
la  durée  de  la  période,  ou,  ce  cpii  revient  au  même,  avec  la  longueur 
d’ondulation : la  réfrangibilité  augmente,  et  la  couleur  passe  du 
rouge  au  violet,  à mesure  que  la  longueur  d’ondulation  diminue. 
— Quant  à la  forme  et  à la  situation  des  trajectoires  parcourues 
par  les  molécules  vibrantes,  elles  ne  peuvent  être  déterminées  par  la 
considération  du  pbénoiiiène  des  interférences. 

(O  prnpuf|n(itin  t)o  \h  ItmiiiVe  r‘taiil.  sciil  le  »bii5  l'nii'. 

tr**s-«4Misibl<‘ineiil  >'»gaipH  ^Kxir  !<*s  niions  ilo  tnuleti  roiilpiirs.  la  longueur  trothliihiliun 
et  la  périotle  «les  viliratiuns  «ont  pmpoHionnelb*s  riineà  raiiire. 
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536.  Réaultiita  numériquea,  rrlMtli»  h I»  l*nsueur 
et  À la  vltcMe  vlbratalre.  — LVmp^rienee 
donne,  pour  valeur  moyenne  de  la  longueur  d’ondulation  X,  la 
quantité  o",  ooo  ooo5.  Il  en  résulte  que,  la  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  V étant  à peu  près  3oo  ooo  kilomètres  par  seconde, 
la  durée  moyenne  T d’une  vibration  lumineuse  est  environ 

»p o",oooooo5  _ 

îoooooooo”’ 


le  nombre  moyen  N des  vibrations  exécutées  en  une  .seconde  par  un 
corps  lumineux  est  donc 


300000000 

0,000000.') 


600000000000000. 


Dans  tout  raisonnement  théorique,  il  est  donc  permis  de  consi- 
dérer comme  immense  le  nombre  des  vibrations  qui  s’accomplissent 
en  un  temps  extrêmement  court. 

Le  tableau  suivant  indique  les  longueurs  d’ondulation  des  rayons 
dont  la  réfrangibilité  est  caractérisée  par  la  position  des  sept  raies 
principales  de  Frauenhofer  (482).  de  la  raie  A et  de  la  raie  : 


A. 

B. 

C. 
D 
E. 


F. 


C 

H 


mm 

o,ooo'j6oti 

0,0006878 

o,ooo6556 

o,ooo5888 

o,ooo5t>68 

o,ooo5i66 

o,oooA859 

0,000^1396 

0,000.3963 


On  est  naturellement  conduit  à étendre  les  notions  précédentes 
aux  rayons  infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets;  cette  extension 
est  d’ailleurs  confirmée,  en  ce  qui  concerne  les  rayons  ultra-violets, 
par  la  reproduction  photographique  des  franges. 

al  Ces  nombres  ont  été  déterminés  par  une  méthode  spériale , entièrement  diflërente 
de  relie  de  Fresnel.  D'antres  méthodes  encore,  qui  ne  peuvent  être  eiposées  id,  ont 
montré  que  la  relation  entre  la  longueur  d'onde  et  la  réfrangibilité  s'appliijue  aux  rayons 
infra-rouges  et  aux  rayons  ultra-violets,  comme  aux  rayons  visibles. 

VisDXT,  lit.  — Cours  de  pbys.  II.  a t 
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537.  Traduction  analytique  du  principe  des  interfé- 
reneca.  — Si  deux  vibrations  parallèles,  de  même  période,  mais 
de  pha.ses  el  d’inleiisilés  différentes,  qui  se  combinent  en  un  même 
point,  ont  à cbatpie  instant  leurs  vitesses  représentées  par 

e—  a si n -ITT  (•■[•+ 

e'^fl'sinair 


on  voit  sans  peine  que  la  vitesse  de  la  vibration  résultante  peut  être 
représentée  par 

\ sinsTT  + 


en  posant 


•!«  Il'  cosî>5r  (if'  — 


, «sin  27r0  + «'sin  2TT® 

taiiB  üTTtb  = s ^ ^ ■ 

O ((C0S27rif-en  rnsairtp 


Or,  le  carré  de  la  vitesse  étant  la  mesure  de  l’intensité  du  mou- 
vement vibratoire’'^  on  voit  que  celte  intensité  est  maxima  ou  mi- 

Toiil  eHel  iiX'Caniqiie  ayant  pour  cause  un  mouvement  vibratoit'e  ne  peut  élrv 
qu'une  production  de  (ravaii  ou  de  force  vive;  par  conséijuent , ia  grandeur  de  cet  effet 
e*l  déterminé*.*  par  la  force  vive,  c'esl-à-dire  par  le  carré  de  la  vitesse.  Celte  vitesse  varie 
d'un  instant  à l'autre,  mais  il  est  facile  de  voir  que  l'effet  mécanique  du  mnuvetnent 
vibratoire,  pendant  Tunilé  de  temps,  est  propirlionnel  à A*.  — Kn  etfel  on  a,  pendant  la 
durée  T d'une  vibration, 


ce  que  l’on  peut  écrii'e 


uu  enfin 


'T  *T 

I \*(/t=  \'J  (bsin’ air  [.y 4- <t>^, 

• T vr  i-cos4ir(,|4-4.) 

V’</t  = .V  I ill  — ^ ^ - \ 

J„  Jn  'J 

/•T  |- 

J V>(/l-V^; 


<‘l  commi.'  il  «'«rcuniplil  vihralions  p«ncl.inl  l’unilé  df  lianps,  rinléi'ralc  clendiie 

. . A’ 


celle  uiiilé  île  letiiiw  loiil  enlii^re  a poiii'  laleiir  — 
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iiima  suivant  que  l’on  a 


ou  bien 


^)---  ■iiin 


•Î7T  (^'  — — (M/l-r  I ) TT. 


3^3 


Si  les  mouvements  vibratoires  sont  deux  mouvements  de  mhm 
origine,  qui , partis  d’un  mt?me  centre  de  vibration  suivant  des 
directions  rapprochées,  viennent  se  superposer  en  un  même  point 
après  avoir  parcouru  des  chemins  différents  x et  x\  les  vitesses  de 
vibration  pourront  s’exprimer  par 


et  le  carré  du  coefficient  constant  qui  entre  dans  l’expression  de  la 
vitesse  résultante  sera 

*r  >x 

A*=  -J fin  cos  uTt  — Y~  ■ 


Dans  ce  cas,  l’intensité  résultante  sera  donc  maxiina  ou  ininima. 
suivant  qu’on  aura 

t ^ 

X — X — -in  - 


Q 


ou  bien 


X 


x'~  ( tni  4 


>) 


A 


et  si  les  intensités  des  deux  mouvements  composants  sont  les  tnénies, 
c’est-à-dire  si  l’on  a a-=--n',  le  minimum  sera  nul.  — On  retrouve 
ainsi  les  deux  lois  rondamentales  de  l’interférence. 

On  voit,  en  outre,  (|ue  si  la  différence  de  marche  x - x'  n’est  égale 
ni  à un  multiple  pair,  ni  à un  multiple  impair  de  la  demi-longueur 
d’onde,  l’intensité  résultante  a une  valeur  intermédiaire  entre  le 
maximum  et  le  minimum;  en  particulier,  elle  est  égale  à la  somme 
des  deux  intensités  élémentaires,  si  l’on  a 


J— X , 

= l)- 


Digiiized  by  Google 


■m  OPTIQUE  THÉORIQUE. 

(•Vst-à-diri‘  si  la  difTérence  de  maiTlic  a pour  valeur 

x — .r  = (an  + i )^  • 


538.  IVèceMlté  d’employer  eomme  oouree»  lumineuoeo 
leo  deux  Imopeo  d’une  même  aouree.  — Deux  sources  de 
lumière  réellement  différentes  ne  produisent  jamais  de  franges  d’in- 
terférence : elles  donnent  lieu  simplement  à un  éclairement  uni- 
forme, plus  intense  que  celui  qu’on  obtient  d’une  seule  source.  — 
Ce  phénomène,  en  apparence  contraire  à la  théorie  des  ondes,  s’ex- 
plique de  la  manière  suivante  : 

Deux  points  lumineux  qui  émettent  des  rayons  homogènes  de 
même  couleur  donnent  naissance  à des  vibrations  de  même  pé- 
riode, mais  CCS  vibrations  ne  sont  pas  généralement  concordantes  au 
même  instant  dans  les  deux  molécules  vibrantes;  de  sorte  que  les 
vitesses  de  vibration  envoyées,  à l’époque  t,  en  un  point  dont  les  dis- 
tances aux  deux  sources  sont  x et  x',  ont  pour  expressions 

r = fl  sin aw  — X ’ 

i’'=fl'sina7r^.|;  — 

Le  carré  du  coefficient  constant  de  la  vile.sse  jiroduite  par  les  deux 
sources,  au  point  considéré,  est  donc 

A*=  fl*-|- fl'^+  aflrt'cosaw  î 

cette  expression  dépend  donc  de  (/  — 6,  aussi  bien  tpie  de 
Or,  si  l’état  des  deux  .sources  demeurait  invariable,  il  résulterait 
simplement  de  là  que  les  franges  d’interférence  n’auraient  pas,  à un 
instant  donné,  les  positions  indiquées  par  la  théorie  précédente  : 
en  particulier,  le  lieu  de  la  frange  centrale  serait  délini  pur  la  con- 
dition 

î.:^-f-6'_ô=o. 

Mais,  en  réalité,  chaque  source  lumineuse  éprouve,  en  un  temps 
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très-court,  un  nombre  immen.se  de  perturbations  dont  il  est  facile 
de  concevoir  l’existence.  Dans  un  corps  porté  à l’incandescence  par 
une  vive  action  chimique,  les  molécules  qui  constituent  la  surface 
rayonnante  changent  d’un  instant  à l’autre,  et,  comme  les  vibra- 
tions des  diverses  molécules  ne  sont  pas  concordantes,  la  valeur 
de  9 éprouve,  en  un  point  déterminé  de  la  source,  les  variations  les 
plus  rapides  et  les  plus  irrégulières.  Les  mêmes  variations  doivent 
se  retrouver  dans  l’état  des  molécules  d’un  corps  porté  à l’incandes- 
cence par  une  chaleur  ayant  sa  source  dans  une  pareille  action  chi- 
mique, ou  bien  encore,  ce  qui  revient  au  même,  par  un  courant 
électrique;  enfin,  ces  variations  doivent  également  exister  à la  sur- 
face du  soleil,  dont  l’étal  d’agitation  inces.sanle  ne  peut  être  révo- 
qué en  doute.  — De  là  résulte  que  les  quantités  6 et  ô'  et  leur 
HifTérence  6 — doivent  présenter,  en  un  temps  très-court,  un  très- 
grand  nombre  de  valeurs,  différentes  les  unes  des  autres.  Donc  le 
carré  A*  du  coellicicnl  constant  de  la  vitesse  résultante  doit,  en  un 
temps  très-court,  prendre  une  série  très- nombreuse  de  valeurs 
comprises  entre  le  maximum 

(a  -t-  a'f 

et  le  minimuin 

(«-«?• 

En  conséquence,  l’feil  doit  être  impressionné  comme  si  A'^  demeurait 
constamment  égal  à sa  valeur  moyenne 

En  d’autres  termes,  l’intensité  de  la  lumière  résultante  doit  être 
indépendante  àc  x — x'  et  égale  à la  somme  des  intensités  des  deux 
lumières  qu’on  fait  agir  simultanément.  — On  voit  donc  que  le 
principe  fondamental  de  la  photométrie  n’est  pas  en  contradiction 
avec  le  système  des  ondes. 

539.  Extenaion  du  principe  de*  intcrfércneca  nu  cm 
on  les  rojens  ont  traversé  des  milieux  de  notures  dilTé- 
rentes.  — Soient  x,,  x,.  x.^, . . . , x',  x\ , Xj, . . . les  chemins  parcou- 
rus par  deux  rayons  interfércnt.s,  partis  de  la  même  source,  dans 
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des  milieux  où  les  vitesses  de  iiropa^ration  de  la  lumière  sont  res- 
pectivement V„,  V,,  Vj, Les  durées  necessaires  à la  propagation 

de  ces  deux  rayons  seront 


+ 

V ^ V ^ V ^ 

*•  ’ * ’ 1 


V v,^ 


Si  ces  durées  sont  é^jales.  ou  dilFèrent  entre  elles  d’un  nonilire  pair 
de  demi-périodes  de  viliralion,  les  mouvcinenis  vibratoires  apportés 
au  point  de  concours  par  les  deux  rayons  seront  concordants  à 
chaque  instant,  et  il  y aura  maximum  de  lumière.  Les  deux  vites.ses 
de  vibration  seront  au  contraire  toujours  opposées,  et  il  v aura  mini- 
mum de  lumière,  si  la  différence  des  durées  (pi’oii  vient  de  définir 
est  éfjale  à un  nombre  impair  de  demi-périodes  de  vibration.  I,a 
condition  du  maximum  peut  donc  s’exprimer  par 


et  celle  du  minimum  par 


.’i/lO.  Appliration  n I*  mesure  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  les  eorps  transparents.  — Lu  interposant  une 
lame  mince  transparente,  à faces  parallèles,  sur  le  trajet  d’un  des 
faisceaux  réfléchis  par  les  miroirs  de  FresncI,  on  détermine  un 
déplacement  des  franges  : le  système  entier  s’avance  du  côté  de.  la 
lame  transparente,  et  la  position  primitive  de  la  frange  centrale  est 
occupée  par  une  frange  d’un  ordre  supérieur.  — Supposons  que  le 
milieu  de  la  frange  brillante  de  rang  p vienne  se  placer  exactement 
au  point  qu’occupait  d’abord  le  milieu  de  la  frange  centrale;  dési- 
gnons par  l la  distance  do  ce  point  aux  deux  images  du  point  lumi- 
neux, par  e l’épaisseur  de  la  lame  transparente,  par  V et  V'  les  vi- 
tesses de  propagation  de  la  lumière  dans  l’air  et  dans  la  lame.  On 
aura,  eu  appliquant  le  principe  qui  vient  d’étre  démontré, 


l—C  f I 
-y-  -F  V - V ’ 


r 

a 
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ou,  on  miiltiplianl  tout  par  V ni  rrmarqiiant  (|ue  VT  X, 


F/oxpërionro  pcriiiPllra  donc  de  (rouver  le  rapport  ^ on  l’inverse  ^ • 

Fresnel  a reronnu,  par  f(*tte  expérience,  que  ÿ est  toujours  égal 
à l'iiidicc  de  réfraction  de  la  sahstanre  traiisparenlf . — Cette  relation 
remarquable,  qui  sera  démontrée  plus  loin  par  la  théorie,  permet 
de  donner  une  autre  forme  aux  équations  qui  expriment  les  condi- 
tions de  l’accord  ou  de  la  discordance  complète  de  deux  rayons  in- 
terférenls.  En  supposant  que  \„  se  rapporte  à l'air,  et  en  multipliant 
tous  les  termes  de  ces  équations  par  V„.  on  aura,  dans  le  ras  du 
maximum  de  lumière, 

-f-  Ml X|  4- n.jXj H — ( + "i -^î  ■t' H 

et  dans  le  cas  du  minimum, 

X„  4-  «J  Xj  4-  4 (x^  4-  H,  X,'  --  H.jXî  4-  ■ ■ -j  = ( -jp  -r  I ) ^ • 

Mj,  H.^,.  ..  étant  les  indices  de  réfraction  des  divers  milieux  par 
rapport  à l’air.  Les  produits  des  chemins  x, , x.^, . . . par  les  in- 
dices de  réfraction  (|ui  leur  correspondent  s’appellent  quelquefois 
les  chemins  rapportés  à l’air. 

.5  h I . Effet  produit  pur  une  lante  tranaparente  épalaae. 

— A mesure  que  l’épaisseur  d’une  lame  augmente,  la  valeur  de 
c(m — i)  augmente  aussi  et  le  système  des  franges  se  déplace  de 
plus  en  plus.  Lorsque  le  produit  e (n  — i)  devient  égal  à un  nombre 
très-grand  de  longueurs  d’ondulation,  il  n’y  a jilus,  dans  l’espace 
commun  aux  deux  faisceaux  interférenLs,  que  des  franges  d’un  ordre 
très-élevé.  Or,  on  sait  qu’en  opérant  avec  la  lumière  blanche  les 
franges  visibles  sont  très-peu  nombreuses,  et  que  la  superposition 
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des  raaxima  et  des  minima,  correspondants  à des  lumières  de  lon- 
gueurs d’ondulation  dilTèrentes,  donne  naissance  à un  éclairement 
uniforme,  dès  qu’on  s’éloigne  notablement  de  la  frange  centrale. 
L’interposition  d’une  lame  de  verre  qui  n’est  pas  très-mince  sur  le 
trajet  d’un  des  faisceaux  interférents  fait  donc  disparaître  les  franges 
de  la  lumière  blanche,  comme  le  ferait  l’interposition  d’une  lame 
opaque.  — Cette  expérience  paradoxale  est  due  à Arago;  l’explica- 
tion en  a été  donnée  par  Fresnel. 

On  doit  ajouter  que , comme  aucune  lumière  n’est  absolument 
homogène,  on  peut  toujours,  par  l’interposition  d’une  laine  trans- 
parente sufHsamment  épais.se,  faire  disparaître  les  franges,  de 
quelque  manière  qu’elles  soient  produites. 
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5A2.  Anneaux  réfléchie.  — Lois(|n’on  place,  sur  une  lame 
de  verre  plane  MN  (fiy.  une  lentille  de  verre  LL'  à très-lon(» 

foyer,  reposant  sur  le  plan  de  verre  par  une  surface  convexe,  l’cpil 
placé  en  0,  de  manière  à recevoir  les  rayons  réfléchis  par  le  système 
sous  iiiie  incidence  pres(|ue  normale,  aperçoit  autour  du  point  de 
contact  (le  la  lentille  et  du  plan  un  système  d'anneaux  circulaires, 
d/versen!e;il  colorés,  dont  le  centre  est  occupé  par  une  tache  noire 

suivie  d’un  anneau  hlanc’’. 
— .Si  l’on  écarte  successive- 
iiient  l’(pil  de  la  normale,  de 
manière  à recevoir  des  rayons 
réfléchis  sous  des  incidences 
de  plus  en  plus  obliques,  les 
anneaux  s’élargissent , sans 
que  la  distrihulioii  des  cou- 
leurs soit  chang(!e.  Comme  la 
Fig.  ii>.  variation  d’obliquité  n’est  pas 

la  même  en  tous  les  points,  la  forme  ovale  succède  bientôt  à la 
forme  circulaire;  cependant,  iors<|uc  l’œil  est  assez  éloigné  pour 
que  tous  les  rayons  qu’il  reçoit  puissent  être  regardés  comme  sen- 
siblement parallèles,  les  anneaux  demeurent  circulaires,  en  aug- 
mentant de  diamètre. 


.Ï&3.  Anneaux  (ranemia.  — La  lumière  transmise  par  le 
même  appareil  fait  apercevoir  des  anneaux  dont  les  couleurs  sont 
beaucoup  moins  vives  que  celles  des  anneaux  réfléchis,  et  dont  le 
rentre  est  occupé  par  une  tache  blanche. 


Il  e»t  in(lifloreuU|UC  la  lentille  soit  convergenle  ou  fliver^jenle  : H .suflîl  quVIlo  ait 
une  face  ronveic  et  que  les  rayons  de  courlmre  de  scs  deux  rai<‘s  soient  tr^s-gmiids;  le 
plus  souvent,  on  emploie  une  lentille  plan-convexe,  connue  on  la  indiqué  sur  la  ligun*. 
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Si  r.-ippareil  p.sI  illiiiiiiné  des  deux  eôlés  par  des  lutuière.'  de 
même  inlensilé,  et  que  l'nûl  soit  placé  de  manière  à recevoir  à la 
fois  la  lumière  rélléchie  et  la  lumière  transmise  (fi{j.  toute 


F,*,  tas. 


coloration  di.sparait.  — On  en  doit  conclure  i|ue  le.s  couleurs  des 
anneaux  rétléchis  et  celles  des  anneaux  transmis  sont  exactement 
fomiilcmeiiUûres  pour  un  même  point. 

De  là  résulte  enfin  qu’il  suHira  d’étudier  les  lois  de  l'un  nu  de 
l’autre  système  d’anneaux  : on  choisit  généralement  les  anneaux 
réfléchis,  qui  se  prêtent  mieux  à l’ohservation,  en  raison  de  l’éclat 
plus  grand  de  leurs  couleurs 

54  V Esemplea  de  eoioraliona  produites  por  des  lomes 
minees  en  pénériil.  — Les  résultats  obtenus  dans  le.s  expériences 
que  l’on  vient  d’indiquer  ne  sont  que  des  cas  particuliers  d’un  |>hé- 
noniène  général,  que  tout  le  monde  a pu  ob.server.  Chacun  sait  que 
la  lumière  blanche  donne,  par  réflexion  ou  par  transmission  au  tra- 
vers de  lames  transparentes  siiflisaniinent  minces,  des  phénomènes 
de  coloration  qui  sont  variables  avec  l’épaisseur  de  ces  laines  et  avec 
la  position  de  l’œil  de  l’observateur.  Ces  phénomènes  sont  particulitv 

par  la  Hf^ure  A&3  a emplojo  par  .\ra|*o  comme  pholo- 
iiièirc.  On  peiil  en  eflet  reconnailrv  que  les  ticu!i  moitiés  MP  et  PN  d'iiiie  surface  MN  sont 
également  éclairées  « à ce  raradère  que  les  anneaux  disparaissent  alors  complètement, 
pour  r<cil  pincé  rn  O : ce  procétlé  est  à la  fois  plus  sur  et  plus  délitai  que  l'appréciation 
dirccie  de  ri-galilé  d'<mairemciil. 
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rement  observalilos  «lims  les  bulles  de  savon,  dans  les  laines  niinres 
de  verre  i|u’on  oblienl  par  le  souinafje,  dans  les  cnnrhes  minces 
d’biiile  répandues  à la  surfaee  de  l’eau , dans  les  lamelles  il’oxyde 
qui  se  rorineiit  sur  les  métaiu;,  dans  les  iissiires  ipii  se  pruduiseni 
souvent  dans  l'intérieur  des  cristaux  naturels,  etc. 

L’ap|)arence  d'anneaux,  dans  les  colorations  produites  par  la  lame 
mince  d’air  qui  est  comprise  entre  un  plan  de  verre  et  une  surface 
sphérique,  est  due  simplement  à ce.  ipie  l’épaisseur  de  cette  lame 
est  la  même  dans  tous  les  points  qui  sont  à égale  distance  du  point 
de  contact  des  deux  surfaces. 


ÔÙo.  Épaisarur  de  I»  lame  minee,  dan*  le  phénomène 
dea  anneaux,  à une  dixtanee  délerminée  du  eenlre.  — Si 

l’on  considère  une  section  faite,  dans  le  système  des  deux  surfaces 

cnuqireiiant  entre  elles  la  lame 
mince,  par  un  jilan  mené  sui- 
vant la  normale  Oy  au  point 
de  contact  (lig.  46/i),et  si  l'on 
désigne  par  x le  rayon  OB  de 
l'un  de  ces  anneaux , par  // 
l'épaisseur  .AB  de  la  lame  mince 
qui  le  produit , et  par  B le 
rayon  de  courbure  de  la  sur- 
face de  la  lentille,  on  obtient 
une  équation  entre  ces  trois 
(piautités  en  écrivant  l’écpiation 
du  cercle  OA  rapporté  aux  deux  axes  Ox  et  Oy,  savoir 

x^  + y--  •jBy  = o, 


Fig. 


équation  que  l’on  peut  écrire 

l’  a-  r 

or,  si  l’on  considère  seulement  des  valeurs  de  l'épaisseur  y qui 
soient  très-petites  |)ar  rapport  au  rayon  correspondant  x de  l'anneau , 
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celle  ev|)ression  se  réduira  à 

o;’ 

c’esl-à-dire  que  l’épaisseur  de  la  lame  mince  esl  égale  au  carré  de 
son  rayon,  divisé  par  le  diaméire  de  la  sphère  à laquelle  appartienl 
la  surface  de  la  Innlilie.  — La  comparaison  des  é|)aisseiirs  des 
lames  minces  esl  donc  ramenée  à la  comparaison  des  diamètres  des 
anneaux  qui  leur  correspondent. 

.546.  nteaure  eKpérimeit*4»le  de*  di«inrlrr«  de«  annenus. 

— Le  procédé  le  plus  exact,  pour  mesurer  les  diamètres  des  an- 
neaux colorés,  consiste  à [dacer  le  système  producteur  des  anneaux 
\Bt’<  sur  une  pliupie  linrizonlnle  de  cuivre  PO  (fig.  445),  que  l’on 


Fig.  1X5. 


pourra  déplacer  liurizonlalenieni  au  iiioycn  d’une  vis  micromc- 
Irique  V;  |>uis,  à mesurer  le  déplacement  de  la  vis  qui  amènera 
successivement  les  deux  extrémités  du  diamètre  d’un  même  anneau 
sur  le  prolongement  de  l’axe  d’une  lunette  LL'  mobile  sur  un  limbe 
gradué,  dans  un  plan  vertical  per|)endiculaire  à la  vis.  — C’est  la 
méthode  qui  a été  employée  par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains. 

Pour  rendre  possibles  les  mesures  relatives  aux  anneaux  qui  cor- 
respondent <4  des  rayons  réfléchis  sous  l’incidence  exactement  nor- 
male, on  interpose  entre  la  lunette  et  l’appareil  producteur  des  an- 
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iifaux  une  glace  tran.sparenle  inclinée,  i|ui  réfléchit  vers  l’appareil 
la  lumière  d’une  source  placée  sur  le  côté,  et  (|ui  lai.sse  cette  lumière 
revenir  à 1a  lunette  après  (|u’elle  s’est  colorée  ou  modifiée  en  inten- 
sité, PU  se  réfléchissant  sur  la  lame  mince. 

5 /l  7 . RÿauKikta  empi^rimenUiux.  — On  peut , par  ces  moyens , 
vérifier  les  lois  suivantes.  <|ue  Newton  avait  déduites  de  procédés 
moins  exacts  : 

i"  Dans  la  lumière  homogène,  h‘s  anneaux  sont  alternativement 
brillants  et  obscurs;  ils  sont  beaucoup  plus  nombreux  que  dans  la 
lumière  blanche. 

a°  l,e$  épaisseurs  de  la  lame  mince  qui  correspondent  aux  milieux 
des  anneaux  brillanit,  sous  l’incidence  normale,  sont  les  multiples 
impair»  du  quart  de  la  longueur  (l’ondulation. 

3“  Les  épaisseurs  de  la  lame  mince  (jui  correspondent  aux  mi- 
lieux (les  anneaux  ohxcur»,  sous  l’incidence  normale,  sont  les  mul- 
tiples pairs  du  quart  de  la  longueur  d’ondulation  : la  série  com- 
mence par  l’épaisseur  zéro,  qui  correspond  au  point  de  contact  de 
la  lentille  et  de  la  lame  de  verre. 

U°  Il  résulte  de  ces  deux  lois  que  le  diamètre  des  anneaux  di- 
minue du  rouge  au  violet  ; la  coloration  des  anneaux  produits  par  la 
lumière  blanche  se  trouve  donc  ainsi  expliquée. 

5*  Si  l’on  introduit  un  licpiide  à la  place  de  l’air,  entre  la  lame 
de  verre  et  la  lentille,  h*s  é|(ai.sseurs  qui  correspondent  aux  divers 
anneaux  varient  en  raison  inverse  de  l’indice  de  réfraction.  En 
d’autres  termes,  comme  l'indice  de  n'fraction  est  (*gal  au  rapport 
des  vitesses  de  propagation,  et  par  suite  au  rapport  des  longueurs 
d’ondulation,  les  longueurs  d’ondtdution  qu'il  faut  considérer  dans 
la  deuxième  et  dans  la  troisiènie  loi  sont  les  longueurs  relatives  au 
milieu  par  leqmd  la  lame  mince  est  constituée. 

Ii°  Lor.s(|u’on  observe  les  anneaux  réfléchis  sous  diverses  inci- 
dences, l'épaisseur  (pii  correspondu  un  anneau  déterminé  augmente 
|iroportionnellement  à la  sécante  de  l’angle  que  fait  le  rayon  réfracté 
dans  son  intérieur  avec  la  normale  à la  lame  mince. 


Digitizeid  by  Google 


;i3'i  OPTIQUE  THÉORIQUE. 


548.  Théorie  d’I'ouniir.  — Cos  des  onneoux  réfléchis 
sous  une  Incidence  normolc  ou  presque  normole.  — Youilÿ^ 
il  montré  i|ue  les  divers  |diénoiiièiies  ofTerts  |>ar  les  anneaux  colorés 
peuvent  être  e\|iliqués  trè.s-siin|(leinent  à l’aide  <lii  principe  des  in- 
terférences. Les  anneaux  réfléchis  sont  produits  par  l’interférence 
des  rayons  réfléchis  sur  les  deux  surfaces  de  la  lame;  les  anneaux 
Iransinis  sont  dus  à l’interférence  des  rayons  transmis  directement 
avec  les  rayons  réfléchis  deux  fois  dans  l’intérieur  de  la  laine. 

Considérons  d’abord  les  anneaux  réfléchis  sous  l’incidence  nor- 
male ou  prestpie  normale,  et  remarquons  que,  dans  le  voisinage 

<lu  point  de  contact,  la  lame  mince 
peut  être  considérée  comme  ayante 
ses  faces  parallèles.  Soit  (fig.  446) 
IR  un  rayon  réfléchi  sur  la  pre- 
mière surface  M^  de  la  lame  inincè 
et  provenant  d’un  rayon  incident 
SI;  dans  cette  même  direction  IR 
se  propagera  un  autre  rayon,  pro- 
venant d'iin  rayon  incident  tel  (|ue 
S'I',  lequel  aura  été  d’abord  ré- 
fracté en  r,  puis  réfléchi  en  I'  sur  la  seconde  surface  PQ  de  la 
lame  mince,  et  enfin  réfracté  de  nouveau  en  I. 

Il  semble  que  l’interférfnce  de  ces  deux  rayons  presque  égaux 
en  intensité  doive  produire  un  maximum  de  luinière'uu  une  obscu- 
rité presque  complète,  suivant  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  égale  à i/n  nombre  pair  ou  à un  nombre  impair  de  demi- 
longueurs  d’onde.  Cette  différence  étant  .sensiblement  égale  au 
double  de  l’épaisseur  e de  la  lame,  il  semble  donc  i|ue  l’on  doit 
avoir,  pour  les  anneaux  brillants, 

X 

QC 


Kig.  4A6. 


c’est-à-dire 


et  pour  les  anneaux  obscurs. 
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t) 


X 


or,  ces  deux  résultats  sont  préi'iséincnt  inverses  de  ceux  que  fournit 
l’observation  (o/iT).  — Mais  si  l’on  se  reporte  à l’expérience  de 
Fresnel  (533)  dans  laquelle  on  observe  une  frange  noire  au  centre 
des  franges  produites  par  l’interférem-e  de  la  lumière  directe  et  de 
la  lumière  rétléchie  par  le  verre,  on  voit  que,  d’après  ce  résultat, 
on  est  autorisé  à admettre  que  la  réflexion  à 1a  surface  du  verre 
équivaut,  pour  un  rayon  se  propageant  dans  l’air,  à un  change- 
ment de  signe  de  la  vitesse  de  vibration,  ou  à un  accroissement 
de  chemin  parcouru  égal  à une  demi-longueur  d’ondulation.  Si 
maintenant  on  admet,  avec  Young,  que  la  réflexion  opérée  dans  des 
circonstances  inverses,  c’est-à-<lire  à la  surface  de  l’air,  pour  un 
rayon  se  propageant  dans  le  verre,  ne  modilie  pas  le  signe  de  la 
vitesse  de  vibration,  la  dilliculté  sera  résolue.  Kn  effet,  la  condition 
du  maximum  de  lumière  devient  alors 


c’est-à-dire 


et  celle  du  minimum 
c’est-à-dire 


t)y 

À , À 

•ac-4-- -jy< -+-•)-• 


C - ‘tv  T 


54if.  Confirmation*  diveroe*  do  riiypothé«e  d’Voung.  — 

A l’appui  de  l’hypothèse  d’Yoting  que  l’on  vient  d’indiquer,  un  peut 
citer  les  faits  suivants  ; 

1°  On  sait  que  la  vitesse  de  vibration  des  ondes  sonores  se  pro- 
pageant dans  un  gaz  change  de  .signe  par  la  réflexion,  (piand  la  ré- 
flexion a lieu  à la  surface  d’une  paroi  solide,  et  que  la  vitesse  île 
vibration  conserve  au  contraire  son  signe,  lorsque  la  réflexion 
s’opère  à l’extrémité  d’un  tuyau  étroit  débouchant  dans  l’atmosphère. 
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•i“  Si,  dans  l’expérience  des  anneaux  colorés  vus  par  réflexion, 
lu  lentille  a un  indice  de  réfraction  plus  grand  que  celui  de  la  lame 
plane,  et  qu’on  interpose  entre  elles  un  liquide  dont  l’indice  de  ré- 
fraction ait  une  valeur  intermédiaire , les  deux  réflexions  s’opèrent 
alors  à la  surface  d’un  milieu  moins  réfringent  que  celui  qui  le  pré- 
cède, et,  d’après  l’hypothèse  d’Young,  il  ne  doit  y avoir  aucun  chan- 
gement de  signe  de  la  vitesse  de  vibration  ; par  suite,  la  condition 
du  maximum  doit  être 

X 

ac= 

et  la  condition  du  minimum 

•»c  = (ap-f  i)^; 

or,  l’expérience  montre  précisément  que,  dans  ce  cas,  les  anneaux 
sont  à centre  blanc.  — Il  en  est  d’ailleurs  exactement  de  même 
quand  la  lentille  a un  indice  de  réfraction  plus  petit  que  celui  de  la 
lame,  le  liquide  ayant  toujours  un  indice  intermédiaire  : dans  ce 
ras,  la  réflexion  produisant  un  changement  de  signe  sur  la  vitesse 
de  chacun  des  deux  rayons  qui  interfèrent,  le  résultat  est  le  même 
que  si  ces  changements  de  signe  n’avaient  pas  eu  lieu. 

L’expérience  peut  se  faire  avec  une  lentille  de  crown  et  une  lame 
de  flint,  entre  lesquelles  on  interpose,  soit  de  l’essence  de  sassafras, 
.soit  un  mélange  en  proportions  convenables  d’essence  de  laurier  et 
d’essence  de  girofle.  — On  emploie  quelquefois  une  lame  plane 
dont  l’une  des  moitiés  est  en  crown  et  l’autre  en  flint.  Alors,  si  le 
point  de  contact  de  la  lentille  est  sur  la  ligne  de  séparation  du  flint 
et  du  crown,  on  aperçoit  la  moitié  d’un  .système  d’anneaux  à centre 
noir  et  la  moitié  d’un  système  d’anneaux  à centre  blanc;  les  an- 
neaux brillants  de  l’un  des  systèmes  sont  sur  le  prolongement  des 
anneaux  obscurs  de  l’autre 

Dans  les  diverses  expériences  sur  les  anneaux  colorés,  on  peul  substituer  à la  vbion 
directe  le  procédé  suivant.  L'appareil  producteur  d<^  anneaux  étant  placé  dans  une 
cliambre  obscure,  et  cet  appareil  étant  fortement  éclairé  d'une  manière  quelconque,  on 
dispose  sur  le  trajet  des  rayons  réfléchis  une  lentille  convergente,  à une  distance  telle  que 
lea  divers  rayons  réfléchis  vers  celle  lentille  par  un  point  de  la  lame  mince  soient  très-peu 
inclinés  les  uns  sur  les  autres.  Ces  rayons  ont  alors  à peu  près  la  même  intensité , si  la  iu- 
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350.  Cm  des  Mimeaux  réfléchis  sous  rincldcnce  ohlique. 

— Si  la  lumière  qui  arrive  à la  lame  mince  compri.se  entre  les 

surfaces  MN  et  PQ  (fig.  4^7)  est 
issue  (l’un  point  très-èloigné,  on 
voit  que  les  deux  rayons  incidents 
SI,  S'I',  dont  les  rayons  réfléchis  IR 
et  I'I*IR  auront  flnalement  la  même 
direction,  arrivent  en  même  temps 
sur  la  droite  l'k  perpendiculaire  à 
leur  direction  commune.  Donc,  en 
désignant  par  n l’indice  de  réfrac- 
tion du  verre  par  rapport  à l’air,  il 
y aura,  en  vertu  du  principe  démontré  (540),  i.iaxiinum  ou  niini- 
iiium  de  lumière  suivant  qu’on  aura 


ou  bien 

air+^-«IK  = (ap+.)J. 


Fij.  h’il. 


.Mais  si  l’on  représente  par  i l’angle  PPL  sous  lequel  la  lumière 
rencontre  la  seconde  surface  de  la  lame  mince,  et  par  r l’angle  de 
réfraction  correspondant  dans  le  verre;  si  l’on  désigne  enfin  par  e 
l’épaisseur  1"L  de  la  lame  mince,  on  a 


et 


I'I'  = - 


Ik  = ll'  sinr=  aetangi  sinr. 


et  les  conditions  précédentes  deviennent,  pour  le  maximum, 
9Metangi’sinr  = (ap- i)^. 


mivre  incklpnle  est  homogène,  ou  la  même  couleur,  si  la  lumière  incidente  t^t  Itlanebe. 
n suit  de  là  que,  sur  un  écran  occupant  par  rapport  à la  lentille  la  position  conjuguée  de 
celle  de  Tappareit  producteur  des  anneaux,  on  aura  une  image  nette  du  système  des  an- 
neaux eux-mêmes.  Un  raisonnement  analogue  fait  voir  que,  pour  la  vision  directe  des 
anneaux,  Toeil  doit  être  accommodé  de  façon  à voir  nettement  les  <d)jets  situés  à la  dis- 
tance de  la  lame  mince. 

VtauiT,  tu.  — Cours  de  phys.  II.  a a 
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et,  pour  ie  minimum, 

ïf  ...  X 

— •jw»'tiine[i.smr  = 9ü  -•« 

cos/  " >2 

ou,  en  remplaçant  sinr  par  et  eftertuant  le.s  ri^ductions, 
ecos/'  = (aü— 1)7  et  ecosi=9»7- 


Sous  l’incidence  normale,  ces  conditions  se  réduiraient  aux  condi- 
tions déjà  exprimées,  savoir,  pour  le  maximum  de  lumière, 


et , pour  le  minimum  , 


v^{ap-  i)- 


Par  con.séquent,  si  l’on  désijjne  par  c et  e les  épai.sseurs  correspon- 
dantes ù un  même  anneau  sous  l’incidence  rtorriiale  et  sous  l’inci- 
dence oblique,  on  a 

ecosi  = e. 


c’est-à-dire 


e = P séc  i; 


c’est  en  effet  le  résultat  que  donne  l’observation*'). 


551.  Anneaux  (ranamiK. — On  voit  immédiatement  sur  la 
ligure  44S  que  le  rayon  transmis  directement  SITR  et  le  rayon  trans- 
mis après  deux  réflexions  intérieures  S'ri"ITR  suivent  la  mémo  route 
à partir  du  point  I;  en  outre,  les  deux  changements  de  signe  pro- 
duits par  les  deux  réflexions  se  compensent.  La  condition  du  maxi- 
mum de  lumière  est  donc,  pour  une  incidence  quelconque», 

X 

9PC0SI  = a^- 


L/Onque  l'incidenct*  treA-ublique,  le  premier  niyan  K*flëchi  devient  beaucoup 
plus  intense  que  le  second  et  la  théorie  précédente  ne  sufUt  plus.  Mais,  en  tenant 
compte  des  réneiions  multiples  opérées  tians  l'intérieur  de  la  lame  mince,  on  retrouve  tes 
méim>5  lois 
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X 

eroai  = 'ip 

el  celle  du  iiiinimuin, 

aecos»  = (ay»4-  i)^ 


ou  bien 


crosi  = i)-. 


ce  qui  est  conforme  ù l’observation.  — L’extrême  faiblesse  du  nivon 

qui  a été  réfléchi  deux  fois  explique 
le  peu  d’éclat  de  ces  anneaux. 

Enfin,  comme  toute  la  lumière 
qui  n’est  pas  réfléchie  en  un  point 
est  transmise , il  est  évident  que 
les  intensités  des  deux  systèmes 
sont  compléinenlaires  ; en  particu- 
lier, dans  l’expérience  d’^oung,  où 
les  anneaux  réfléchis  sont  à centro 
hlanc  (549,  a°j,  les  anneaux  trans- 
mis sont  à rentre  noir,  ce  qui  .s’ac- 
corde également  avec  la  théorie, 
puisqu’il  n’y  a,  dans  ce  cas,  qu’une 
seule  des  deux  réflexions  intérieures 
qui  change  le  signe  de  la  vitesse  de  vibration. 


Kl»,  m. 
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Connidératioiiit  Kénéralr*  «ur  lr«  lois  de  l’optique 
péométrique.  — Lu  théorie  des  ondulations  est  tenue  de  rendre 
rompte  des  trois  lois  fondniiientales  dont  les  con.séquenres  consti- 
tuent ce  qu’on  a appelé  Voplique  frîwn^lrùiup , .savoir  : la  loi  de  In 
propaj'atlon  rectili^'iie  de  la  lumière.  In  loi  de  la  réflevion  et  la  loi 
de  la  réfraction. 

La  première  de  ces  lois,  celle  de  la  propagation  rectiligne  de  la 
lumière,  n’est  pas  expliipiée  lors(pi’on  a fait  remarquer  que  la  pro- 
pagation spliéri(pie  des  ondulations  peut  être  considérée  comme  une 
propagation  rectiligne  du  mouvement  vlhratoire,  qui  a Heu  slmul- 
tnnément  sur  la  direction  de  toutes  lus  droites  passant  par  le  centre 
de  vibration.  Le  fait  expérimental  désigné  par  l’expression  depropa- 
fralloii  rectiliifne  de  la  lumière  n’est  autre  chose  (jue  la  formation  des 
ombres,  et  il  faut  cpie  la  théorie  fasse  concevoir  : i ° comment  l’in- 
terposition d’un  écran  opaque  sur  le  trajet  des  ondes  .sphériques  a 
pour  effet  la  destruction  du  mouvement  vibratoire,  dans  l'intérieur 
du  cône  circonscrit  à l’écran  et  ayant  pour  sommet  le  centre  lumi- 
neux; 2°  comment  des  ondes  sphériques,  reçues  sur  une  ouverture 
limitée,  ne  communiquent  leur  mouvement  qu’à  l’éther  contenu 
dans  l’intérieur  du  cône  qui  a son  sommet  au  centre  lumineux, 
et  (|ui  est  circonscrit  à l’ouverture.  — L’exemple  des  ondes  sonores, 
(|ui  parai.ssent  contourner  les  obstacles  sans  difficulté  et  se  répandre 
à pi-u  près  également  dans  toutes  les  directions  autour  de  l’ouver- 
ture par  hu|uelle  elles  pénètrent  dans  un  e.space  clos,  semble  même 
une  objection  grave  à l’existence  des  ombres  lumineuses. 

Mais  il  n’est  pas  rigoureusement  vrai  (jue  la  distribution  de  l’ombre 
et  de  la  lumière  se  fasse  suivant  les  lois  qu’on  a l’habitude  d’énon- 
cer au  début  de  l’étude  de  l’Optique.  Il  y a toujours  de  petites  dé- 
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viations  de  la  propagation  rertiligne,  déviations  gui  sont  insensibles 
dans  les  circonstances  ordinaires , mais  qu’on  peut  rendre  très-consi- 
dérables dans  des  conditions  particulières,  et  qui  donnent  naissance 
aux  phénomènes  désignés-  par  l’e.\])ression  f'énérale  de  Effraction. 
L’explication  de  ces  perturbations  apparentes,  qu’éprouve  l’une  des 
lois  fondamentales  de  l’Optique,  est  aussi  l’explication  de  cette  loi 
elle-même  et  en  fait  comprendre  la  signification  véritable. 


553.  Prlneipe  de  Hujshens.  — Kresnel,  auquel  est  dii  cet 
important  développement  de  la  théorie  de  la  lumière,  a montré  que 
tous  les  phénomènes  de  dilfraction  sont  des  conséquences  du  prin-r 
cipedes  interférences,  combiné  avec  le  |)rincipe  suivant,  qu’il  a ap- 
pelé principe  de  Huyghent  parce  que  Huygliens  en  a fait  un  fréquent 
usage,  sans  jamais  peut-être  l’énoncer  explicitement  dans  toute  sa 
généralité  : 

Le  moiwemenl  vibratoire  envoyé  par  un  pmint  lumineux  0 en  un  point 
yuelconyue  P (fig.  bbij)  est,  n chaque  instant,  la  résultante  de  tous  les 
mouvements  vibratoires  qui  sont  envoyés  au  point  P par  les  divers  éléments 
d'une  onde  antécédente  quelconque  BAC,  chacun  de  ces  éléments  étant 
considéré  comme  un  centre  particulier  de  vibrations. 

La  vérité  de  ce  principe  est  évidente,  car  il  n’exprime,  au  fond, 
que  la  propagation  successive  du  mouvement  vibratoire.  Chacun  des 


ébranlements  successifs  dans  lesquels  on  peut  imaginer  que  l’on 
décompose  le  mouvement  continu  du  centre  de  vibration  0 ne  se 
transmet  au  delà  de  fonde  BAC  que  par  l’intermédiaire  de  cette  onde 
elle-même,  en  sorte  i|ue,  si  l’on  supprimait  le  centre  lumineux  et 
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(|u’on  communiquât,  d’une  manière  quelconque,  aux  points  de 
l’onde  BAC  la  série  d’impulsions  successives  qu’ils  reçoivent  par  l’in- 
fluence de  ce  centre,  il  ne  pourrait  rien  y avoir  de  changé  dans 
l’état  d’un  point  P situé  au  delà  de  l’onde  sphérique.  Le  mouvement 
du  point  P est  donc  bien  le  mouvement  résultant  de  tous  les  mou- 
vements envoyés  par  les  divers  éléments  de  l’onde  BAC. 

En  considérant  ainsi  les  mouvements  des  divers  points  d’une  onde 
sphérique,  au  lieu  du  mouveiiient  du  centre  vibratoire  qui  produit 
cette  onde , il  semble  d’abord  qu’on  introduit  dans  les  théories  une 
complication  inutile.  Mais  un  voit,  avec  un  peu  d’attention,  que  si 
un  écran  opaque  est  placé  entre  le  centre  0 et  le  point  P,  de  manière 
à éteindre  les  vibrations  d’une  partie  déterminée  de  l’onde  sphérique , 
l’elTet  de  cette  extinction  pourra  être  déduit  du  principe  de  Huygbens  ; 
il  en  sera  de  même  si  on  limite,  par  une  ouverture,  la  portion  effi- 
cace de  fonde;  de  sorte  que,  en  définitive,  toute  la  théorie  des 
ombres  et  de  la  diffraction  ne  sera  qu’une  application  constante  de 
ce  principe. 

L’effet  d’une  onde  sphérique,  libre  dans  sa  propagation,  étant 
comme  le  terme  de  comparaison  auquel  on  doit  rapporter  les  effets 
d’une  onde  arrêtée  ou  limitée  par  des  obstacles  quelconques,  c’est  le 
cas  d’une  onde  sphérique  libre  qu’il  convient  d’étudier  d’abord.  — 
Pour  faciliter  cette  étude,  on  fera  d’abord  abstraction  d’une  dimen- 
sion, et  l’on  cherchera  fefl'et  produit  par  une  onde  circulaire  sur  un 
point  situé  dans  son  plan. 

554.  CITet  d’une  onde  eireulotre  eue  un  point  extérieur 
•itué  doua  aon  pion.  — Soient  BAC  (fig.  45o)  une  onde  circu- 
laire, et  P un  point  e.xtérieur  situé  dans  son  plan.  .Menons  la  droite 
OP,  qui  rencontre  fonde  en  .A;  la  longueur  P.A  sera  évidemment  la 
plus  courte  distance  du  point  P à fonde.  Si  maintenant  on  considère 
un  point  quelconque  M de  cette  onde,  et  si  l’on  désigne  par  u la 
distance  P.M,  et  par  z la  distance  AM,  comptée  sur  farc  de  cercle, 
on  pourra  évidemment  poser 

«-/(O- 

Or  la  distance  PA  qui  correspond  à i=o  est  la  plus  petite  des 
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valeurs  de  u : donr,  si  l’on  considère  spécialement  les  positions  du 
point  M qui  sont  voisines  de  A,  on  aura  sensiblement,  en  vertu  de 
la  propriété  connue  des  minima  et  des  maxima, 

Concevons  maintenant  qu’on  divise  l’onde  par  une  série  de 
points  M|,  .Mj,  Mj,.  . . tels,  que  les  valeurs  de  « correspondantes 


Kig.  iâo. 


à deux  points  consécutifs.  PM,  — PA,  P.Mj  — P.M,,...,  présentent 
entre  elles  une  différence  constante  et  égale  h ou,  en  d’autres 
termes,  que  l’on  ait 

PM,-PA=-.  ■ • . 

PMj-PA=a-, 

^ a . 

PM,-PA=3-.  • , . 

X 3 


On  pourra,  en  vertu  de  l’extrême  petitesse  de  obtenir  un  grand 
nombre  de  points  de  division , même  en  ne  s’éloignant  que  très-peu  du 
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point  Dès  lors , la  relation  approchée  entre  « et  z étant  applicable 
à chacun  de  ces  points,  on  aura,  en  désignant  par  z,,  les 

valeurs  particulières  de  z,  comptées  toujours  sur  l’arc  de  cercle  AB, 
qui  correspondent  aux  points  M,,  .M.^,  Mj, . , 

Sj-t/'M- 


De  ces  relations  il  est  facile  de  conclure  les  longueurs  des  arcs  A.M,, 
MjMj,...,  qui  sont  compris  entre  deux  points  de  division 
consécutifs , savoir  : 

= — z,  = ~ 0’ 


Les  longueurs  de  ces  arcs  successifs,  que  nous  comprendrons  sous 
la  dénomination  d’urc*  élémentaire»,  sont  donc  rapidement  décrois- 
santes à mesure  que  l’on  considère  des  arcs  de  plus  en  plus  distaiits 
du  point  A.  Il  est  même  facile  de  voir  que,  si  l’on  arrive  sur 
à une  distance  du  point  A qui  soit  trop  grande  pour  autoriser 
l’application  de  la  formule  approchée  dont  on  a fait  usage  jusqu’ici, 
les  longueurs  des  arcs  élémentaires  deviennent  tout  à fait  négli- 
geables par  rapport  à la  longueur  du  premier  arc  élémentaire  voisin 
du  point  A;  en  elfet,  la  longueur  d’ondulation  X étant  toujours  une 
quantité  très-petite,  si  l’on  désigne  par  a la  longueur  d’un  arc  élé- 
mentaire, on  aura,  pour  toute  valeur  un  peu  considérable  de 
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si  l’on  élève  celte  relation  au  carré,  et  qu’on  la  divise  par  le  carré  de 
relie  qui  a donné  précédemnicnt  la'valeur  du  premier  arc  élémen- 
taire 2,.  on  obtient 

•J  ;î 

a*  X 

Le  quotient  —,  est  donr  du  meme  ordre  de  grandeur  que  dès  lors, 

la  longueur  a d’un  are  élémentaire  tant  soit  peu  éloigné  du  point  A 
est  extrêmement  petite,  par  rapport  à relie  du  premier  arc  élémen- 
taire r,  ou  des  arcs  voisins. 

Les  vitesses  envoyées  au  point  P par  les  diverses  molécules  vi- 
brantes qui  se  trouvent  sur  le  premier  arc  élémentaire  AM,  ne  sont 
pas  exactement  concordantes  entre  elles;  mais  elles  se  combinent  en 
une  vitesse  résultante,  de  grandeur  sensible,  que  l’on  peut  prendre 
pour  unité.  Le  deuxième  arc  élémentaire  M,M.j  ayant  une  longueur 
moindre  que  le  premier,  la  vitesse  qui  résulte  de  l’action  de  ses  divers 
points  sur  le  jioint  P doit  avoir  une  valeur  ab.solue  moindre  que 
l’unité;  de  plus,  elle  doit  être  de  signe  contraire  à la  vitesse  envoyée 
par  le  premier  arc,  puiscpie  la  différence  des  chemins  PM^  et  P.M, 
est  égale  à une  demi-longueur  d’onde.  En  poursuivant  ce  raison- 
nement, on  voit  que  la  série  des  vitesses  envoyées  au  point  P par 
les  arcs  élémentaires  successifs  peut  se  représenter  par 

, f rr  , f/t 

I — m -f-  m — m m — • • ■ . 

m,  m',  m",,..  désignant  une  suite  de  fractions  dont  les  valeurs  sont 
rapidement  décrois.santes.  11  suit  de  là  que  la  vitesse  résultante  de 
l’action  d’un  nombre  d’arcs  élémentaires  un  peu  considérable  est 
sensiblement  indépendante  du  nombre  de  ces  arcs,  et  qu’elle  est 
comprise  entre  i — m et  l’unité.  — On  peut  donc  regarder  l’action 
de  la  demi-onde  circulaire  AB,  ou  de  toute  portion  un  peu  consi- 
dérable de  cette  demi-onde  commençant  au  point  A,  comme  une 
fraction  déterminée  de  l’action  du  premier  arc  élémentaire.  — Les 
mêmes  raisonnements  sont  évidemment  applicables  à la  demi-onde 
AC:  on  arrive  donc  ainsi  à ce  théorème  : 

Im  viles»e  de  vibration  envoifée  par  une  onde  circulaire  en  un  point  P 
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e»t  identique  à la  vitesse  envoyée  par  un  très-petit  arc,  ayant  son  milieu  au 
point  A de  l’onde  circulaire  qui  est  le  plus  voisin  du  point  P. 

555.  Effet  d’une  onde  ephérliiue  eue  un  point  emtérieur. 

— Un  raisonneineni  analogue  au  précédent  conduit  à un  théorème 
semblable,  pour  l’action  d’une  onde  sphérique  sur  un  point  extérieur. 

Si  0 est  le  centre  de  l’onde  sphérique  (fig.  45 1),  P le  point  exté- 
rieur sur  lequel  on  se  propose  de  considérer  l’action  de  cette  onde, 
et  A le  point  où  la  droite  OP  rencontre  la  surface  de  l’onde,  on  fera 
passer  un  grand  cercle  Al)  par  le  point  A,  et  l’on  décomposera 
ensuite  la  surface  de  l’onde  en  fuseaux  excessivement  étroits,  par 


Vifr.  15 1. 


des  grands  cercles  perpendiculaires  au  plan  de  AD;  le  cercle  AD 
peut  alors  être  appelé  Yéquateur  de  l’onde.  Chaque  fuseau  pourra 
être  traité  comme  l’onde  circulaire  BAC  (fig.  45o),  et  l’on  en  con- 
clura que  son  effet  sur  le  point  P se  réduit  à celui  d’une  très-petite 
partie  de  son  étendue,  ayant  son  milieu  au  point  du  fu.seau  qui  est 
le  plus  voisin  de  P*”,  c’est-à-dire  sur  l’équateur  .AD  lui-méme. 

Le  reisoiincnienl  qui  a ëlé  Tait  pour  faction  d'une  onde  circulaire  aur  on  point  aitoé 
dans  son  ptan  (554)  s'étend  ici  sans  difficulté  à faction  d'une  onde  circulaire  (ou  d'un 
fuseau  sphérique)  sur  un  point  situé  en  dehors  de  son  plan,  puisque  ce  raisonnement  ne 
repose  que  sur  les  propriétés  )>éiiéra{e8  des  tnaxinia  et  des  miniina. 
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L'ensemble  de  ces  petites  étendues  constitue  donc  une  bande  très- 
étroite,  prise  sur  la  surface  de  l’onde  sphérique,  et  ayant  l’équateur 
-AD  pour  lifjne  médiane;  on  peut  encore  appliquer  à celte  bande 
le  théorème  démontré  pour  une  oude  circulaire,  et  réduire  ainsi  son 
action  à celle  d’une  très-petite  région,  voisine  du  point  A.  Donc, 
en  définitive  : 

La  viletse  de  vihmlioii  envoyée  à chaque  insUint  pur  une  onde  xphérique 
en  UH  point  P est  la  résultante  des  vitesses  de  vibration  envoyées  par  tes  di- 
vers points  d'une  étendue  très-petite,  ayant  son  centre  au  point  A de  F onde 
qui  est  te  plus  voisin  du  point  P. 

556.  Conséquencen  du  principe  précédent.  — Le  point  .A 
SC  trouvant,  avec  le  centre  lumineux  Oct  le  point  éclairé  P.  sur  une 
même  ligne  droite,  on  voit  qu’il  est  permis  de  dire,  dans  un  sens 
tout  à fait  précis,  que  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite  dans  un 
milieu  indéfini. 

De  plus,  si  l’on  considère  une  série  de  points  P,,  P.^,  Pj,..., 
situés  à la  même  distance  de  l’onde  sphérique  que  le  point  P,  les 
vitesses  de  vibration  seront,  à chaque  instant,  concordantes  en  ces  di- 
vers points,  puisque  chacune  d’elles  sera  la  résultante  des  vitesses 
envoyées  par  une  étendue  très-petite  et  de  surface  constante,  prise 
autour  du  point  le  plus  voisin  d’une  même  onde.  L’ensemble  des 
points  P,  P,,  P.j,....  c’est-à-dire  la  surface  sphérique  de  rayon  OP, 
sera  donc  une  nouvelle  surface  de  l’onde.  Ainsi  le  développement 
des  conséquences  du  principe  de  Huyghens  et  les  lois  de  la  propaga- 
tion des  ondes  sphéri(|ues  conduisent,  comme  on  devait  ,s’y  attendre, 
au  même  résultat. 

Enfin,  l’onde  de  rayon  OP  est  évidemment  l’enveloppe  de  toutes 
les  ondes  sphéri(|ues,  de  rayon  égal  à AP,  qui  ont  leurs  centres  aux 
divers  points  de  l’onde  de  rayon  OA. 

557.  Exteneion  nu  ean  d’une  onde  de  forme  quelconque. 

— Ces  diverses  propositions  peuvent  se  généraliser  et  s’étendre  au 
cas  où,  pour  des  raisons  quelconques,  telles  que  l’inégalité  des  che- 
mins parcourus  par  les  divers  rayons  lumineux  ou  la  transmission 
de  ces  rayons  à travers  des  milieux  transparents  de  diverses  natures, 
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la  surface  primitive  de  l’onde  ne  serait  pas  .«phf'rique,  bien  que  le 
milieu  fdt  isotrope. 

Si  l’on  veiit  déterminer  la  vitesse  de  vibration  envoyée  par  une 
onde  non  sphérique  BAC  en  un  point  extérieur  P,  on  cherchera 
d’abord  le  point  A de  la  surface  dé  l’onde  qui  est  le  plus  voisin 
du  point  P (fig.  Aâa);  on  mènera  par  la  droite  AP  un  plan  qui 


Pig. 


coupe  la  surface  de  l’onde  suivant  la  ligne  AD,  et  l’on  décomposera 
l’onde  entière  en  bandes  infiniment  étroites,  par  une  série  de  plans 
perpendiculaires  au  précédent.  11  suflira  ensuite  de  répéter  les  rai- 
sonnements relatifs  à une  onde  sphérique,  raisonnements  qui  ne 
sont  fondés  que  sur  les  propriétés  générales  des  maxima  et  des  mi- 
niina,  pour  en  conclure  que  la  vitesse  totale  de  vibration  envoyée 
au  point  P est,  à chaque  instant,  la  résultante  des  vitesses  de  vi- 
bration envoyées  j)ar  le  point  A et  par  les  points  compris  dans  une 
très-petite  étendue  voisine. 

On  verra,  de  même,  que  la  surface  GPU,  qui  contient  tous  les 
points  extérieurs  dont  la  distance  niinima  à l’onde  BAC  est  constante 
et  égale  à AP,  est  une  nouvelle  surface  de  l’onde  dérivée  de  la  pre- 
mière; et  il  ne  sera  pas  difficile  de  prouver  que  cette  deuxième  onde 
est  l’enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphéricjues  élémentaires,  de  rayon 
égal  à AP,  (|ui  ont  leurs  centres  aux  divers  points  de  Tonde  BAC.  — 
En  effet,  soit  un  point  P'  pris  sur  la  surface  GPU  et  infiniment  voi- 
sin de  P:  soit  A'  le  point  de  Tonde  BAC  inliniment  voisin  do  A, 
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tel  que  la  distance  AT'  .soit  un  mininium.  On  aura  AP'>A'P', 
el  comme,  par  hypothèse,  AP=-A'P',  il  s’ensuit  que  AP'>AP. 
Donc  le  |>oint  P'scra  extèrieurà  la  sphère,  de  ravon  AP, décrite  autour 
du  point  A comme  centre;  en  d’autres  termes,  l’onde  GPH  sera  tan- 
gente à cette  sphère,  et  elle  sera  également  tangente  à toutes  les 
sphères  de  même  rayon  qui  ont  leurs  centres  auv  divers  points  de 

BAC  <'i. 

Donc,  en  général,  pour  obtenir  l'onde  dérivée  d'une  onde  donnée, 
tphértque  ou  non  xpliértque,  au  bout  d’un  tempe  t,  il  faut,  de  tous  les  points 
de  la  première  onde  pris  pour  centres,  décrire  des  sphères  ai'ec  un  même 
rayon  égal  d Vt,  V étant  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière,  et  chercher 
leur  enveloppe  commune. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  des  ombres,  il  sulFira 
d’examiner,  sur  quelques  exemples,  comment  sont  modifiées  les  con- 
séquences qu’on  vient  de  développer,  loreque  les  ondes  .sphéri<|ues 
sont  limitées  par  des  corps  opaques.  Le  même  examen  fera  connaître 
les  causes  de  la  diffraction  et  indiquera  les  caractères  généraux  des 
principaux  phénomènes  auxipiels  elle  donne  naissance. 

55H.  Premier  exemple  de  dlffraetion.  — C«»  d’une  Inrxe 
ouverture  pratiquée  doue  un  écran  opaque  Indéfini.  — 

Considérons  d’abord  le  cas  d’une  ouverture  large  dans  tous  les  sens  : 
en  d’autres  termes,  supposons  que  la  lumière  doive,  pour  pénétrer 
dans  un  espace  complètement  clos,  traverser  une  ouverture  présen- 
tant une  forme  telle,  que  deux  points  de  son  contour  ne  puissent 
être  très-voisins  qu’à  la  condition  de  comprendre  entre  eux  un  très- 
petit  arc  du  contour. 

La  portion  de  fonde  spliérii|ue  comprise  dans  l’ouverture  CH 
(fig.  453)  sera  seule  efficace;  mais  si  l’on  considère  un  point  exté- 
rieur P,  assez  éloigné  des  limites  du  cône  MON  circonscrit  à l’ou- 
verture pour  (pie  sa  distance  à un  point  quelconque  du  contour 
excède  d’un  nombre  considérable  de  longueurs  d’onde  sa  distance 
niinima  AP  à fonde  sphérique,  on  n’aura  rien  à changer  aux  rai- 
sonnements relatifs  au  cas  de  fonde  illimitée,  et  l’on  verra  que  la 

On  fait  abfilracUon  des  cas  où  i'onde  primitive  offrirait  des  points  saillants  ou  ren- 
trants « ou  d'autres  singularités  géométriques. 
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vitessp  dp  vibration  envoy^p  à ce  point  est  la  résultante  dps  vitesse.s 
envoyéps  par  unp  petite  portion  de  la  surface  de  l’onde,  voisine  du 
point  A:  rette  petite  portion  aura  d’ailleurs  une  même  étendue  pour 


Ki|t.  15.1 


tous  les  points  qui  seront  situés  à la  niéiiie  distance  de  la  surface  de 
l’onde  que  le  point  P.  A l’intérieur  du  cône  MON  circonscrit  à l’ou- 
verture, il  y aura  donc,  jusqu’à  une  certaine  distance  de  la  surface 
même  de  ce  cône,  une  intensité  lumineuse  constante,  ce  qui  est 
conforme  au  résultat  fourni  par  l'pvpérience. 

Si  l’on  considère,  au  contraire,  un  point  Q voisin  des  limites  du 
cône  circonscrit  à l’ouverture,  en  sorte  que,  en  joignant  ce  point 
au  point  O,  on  détermine  sur  l’onde  un  point  B dont  la  distance 
aux  limites  de  la  partie  eflicace  de  l’onde  ne  soit  plus  très-grande 
dans  tous  les  sens,  relativement  à la  longueur  d’un  arc  élémentaire, 
les  raisonnements  qui  établissent  la  constance  de  l’intensité  lumi- 
neuse dans  le  ras  d’une  onde  illimitée  ne  seront  plus  applicables  : 
l’intensité  df'viendra  donc  une  fonction  de  la  position  du  point  Q. 
Or  il  est  facile  de  voir  que  i-ette  intensité  offrira  des  maxinia  et  des  mi- 
nima  alternatifs;  car.  si  l’on  prend  successivement  diverses  positions 
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du  poinl  Q,  inégalement  distantes  des  limites  du  rône  circonscrit  à 
l’ouverture,  le  voisinage  de  l’écran  opaque  supprimera,  dans  la  vi- 
tesse résultante  envoyée  à ces  points,  tantôt  des  éléments  qui  affai- 
blissent les  vite.s.ses  de  vibration  envoyées  par  les  points  voisins  de  B, 
tantôt  des  éléments  qui  tendent  à les  renforcer.  Si  l’on  considère, 
en  particulier,  l’onde  circulaire  GAH , la  partie  BH  produira  le  même 
effet  qu’une  demi-onde  indéfinie,  pourvu  qu’elle  contienne  un  nombre 
un  peu  grand  d’arcs  élémentaires;  mais  la  partie  BG  produira  un 
effet  plus  grand,  si  Q est  placé  de  façon  que  BG  comprenne,  par 
exemple,  un  seul  arc  élémentaire;  elle  produira  un  effet  plus  petit, 
si  Q est  placé  de  façon  que  BG  comprenne  deux  arcs  élémentaires. 
L’onde  circulaire  limitée  GH  enverra  donc,  dans  le  premier  cas, 
plus  de  lumière  au  point  Q qu'une  onde  illimitée;  dans  le  second 
cas,  elle  en  enverra  moins.  On  comprend  donc  que.  au  voisinage 
des  limites  du  rône  circonscrit  à l’ouverture,  il  e.\iste  une  série  de 
maxima  et  de  minima  alternatifs.  Quant  à la  position  exacte  de  ces 
maxima  et  de  ces  minima,  elle  ne  peut  être  obtenue  qu’au  moyen 
d’un  calcul  assez  long,  que  l’on  ne  reproduira  pas  ici.  — Il  est 
d’ailleurs  évident  que  ces  positions  dépendront  de  la  grandeur 
absolue  des  arcs  élémentaires,  c’est-à-dire  de  la  longueur  d’onde 
correspondante  à In  nature  de  la  lumière  qui  intervient  dans  le 
phénomène;  par  .suite,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  sera 
blanche,  il  se  produira  des  franges  de  diffraction,  teintes  de  di- 
verses couleurs. 

Enfin,  les  divers  éléments  de  la  partie  ellicace  de  l’onde  donnant 
naissance  à des  ondes  sphériques  qui  se  répandent  dans  tous  les  sens, 
il  ne  peut  y avoir,  à proprement  parler,  d’obscurité  aksolue  dans 
l’espace  extérieur  au  cône  circonscrit  à l’ouverture.  Mais  il  est  aisé  de 
voir  que  la  vitesse  de  vibration  envoyée  en  un  point  R de  cet  espace 
décroît  rapidement,  à mesure  qu’on  s’éloigne  des  limites  du  cône  cir- 
conscrit. — En  effet,  la  vitesse  de  vibration  envoyée  au  point  R par 
une  onde  circulaire  telle  que  GH  se  réduit  à une  portion  de  la  vi- 
tesse envoyée  par  l’arc  élémentaire  qui  commence  en  G,  et  cela  pour 
des  raisons  analogues  à celles  qui  ont  été  développées  plus  haut  ; 
tuais  cet  arc  élémentaire  décroît  lui-même  rapidement  à mesure  que 
l’on  considère  des  positions  du  point  R telles,  que  les  droites  OR 
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rencontrent  l’onde  en  des  points  C de  plus  en  plus  éloignés  de  G. 
Donc,  quant  le  point  R s’éloigne  des  limites  du  cône  circonscrit  à 
l’ouverture,  la  vitesse  de  vibration  qui  lui  est  envoyée  devient  bien- 
tôt négligeable,  par  rapport  à la  vitesse  envoyée  à un  point  pris  à 
l’intérieur  du  cône,  à une  distance  où  les  franges  de  diffraction  sont 
insensibles.  De  là  la  formation  d’une  ombre. 

559.  Deuxième  exemple  de  dlffrBction. — Cm  d’un  Inr^e 
écran  opaque.  — Lorsqu’une  onde  sphérique  ayant  son  centre 
en  0 rencontre  un  large  écran  opaque  GH  (fig.  454),  on  doit  re- 


Fig-  A54. 


garder  comme  efficace  toute  la  portion  de  l’onde  sphérique  extérieure 
à la  calotte  supprimée  par  l’écran.  Or,  si  l’on  prend,  à l’extérieur  du 
cône  d’ombre  théorique  MON,  un  point  P suiïi.sanmient  éloigné, 
on  prouve,  comme  dans  le  cas  jirécédent,  que  l’intensité  lumineuse 
doit  y être  la  même  que  si  l’écran  n’existait  |ias.  Si,  au  contraire, 
un  considère  un  point  Q,  dans  une  situation  telle  que  la  diffé* 
rence  QG  — QB  .soit  d’un  petit  nombre  de  longueurs  d’ondulation, 
l’intensité  devient  variable  avec  la  position  du  point  Q;  en  d’autres 
termes,  le  cône  d’ombre  théorique  est  entouré  de  franges  de  diffrac- 
tion. — Enfin  l’obscurité  de  l’espace  intérieur  au  cône  MON  s’ex- 
plique comme  dans  le  cas  précédent. 
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560.  VérlflcstioM  ripérim^ntaleB.  — l):ins  les  ras  que 

l’on  vient  d’examiner  .surrincleinenl . re\|ii'Tieiice  conlinne  enlii^re- 
tnent  les  ronriusions  de  la  tht^orie. 

Lorsque  les  dimensions  de  la  source  lumineuse  sont  très-petites 
par  rapport  à sa  distance  aux  èrrans  opaques,  le  passage  de  la  lu- 
mière à l’ombre  s'effectue  par  une  série  de  maxima  et  de  niiniina 
alternatifs,  suivis  d’une  région  où  la  lumière  est  rapidement  mais  gra- 
duellement décroissante.  — Si  l’expérience  roimmine  ne  parait  rien 
indiquer  de  semblable,  lorsque  la  source  de  lumière  a des  dimensions 
angulaires  un  peu  sensibles,  cela  résulte  de  la  superposition  confuse 
des  phénomènes  de  diffraclion  relatifs  aux  ilixers  points  de  la  source, 
t.ieltc  superposition  concourt  d’ailleurs  à la  furinalion  de  la  pénombre. 

Ainsi  la  théorie  géométrique  des  ombres,  telle  que  la  déve- 
loppent ordinairement  les  traités  de  |iei>pective,  donne  des  résultats 
conformes  à l’expérience,  dans  les  coudilioiis  habituelles  d’éclaire- 
ment dont  le  |>eintre,  l’architecte  et  l’ingénieur  otit  à se  préoccuper; 
mais  le  mécanisme  vrai  de  lu  fornuilioii  des  ombres  est  tout  différent 
de  celui  ipie  suppose  cette  théorie. 

561.  Troisième  exemple  «le  difTeoction.  — Cos  d’une 

ouverture  étroite. — Lorsiprune  onde  sphérique  rencontre  une 
ouverture  étroite,  pratiquée  dans  un  écran,  les  raisonnements  rela- 
tifs à l’onde  indéfinie  ne  .sont  applicables  à aucun  point  de  l’espace 
situé  au  delà  de  cet  écran  : il  n’y  a plus  d’éclairement  constant  dans 
l’intérieur  du  conc  circonscrit  à rouvertiire,  mais  des  maxima  et  des 
ininima,  dont  la  détermination  est  un  problème  de  calcul  intégral, 
plus  ou  moins  difficile  suivant  les  cas.  — Il  n’y  a pas  de  raison  non 
plus  pour  (|ue  l’intensité  de  lu  lumière  décroisse  rapidement  et 
d’une  manière  continue  en  dehors  du  cône  circonscrit  à l’ouverture. 
On  peut  ajouter  même  que,  si  la  largeur  do  l’ouverture  devient  suffi- 
samment petite,  chaque  onde  circulaire  interceptée  par  cette  ouver- 
ture n’étant  plus  décoinposablo  qu’en  un  petit  nombre  d’arcs  élé- 
mentaires, il  V a diffusion  d’un  mouvement  vibratoire  sensible  dans 
toutes  les  directions. 

L’accord  de  l’expérience  avec  ces  conclusions  fait  disparaître  une 
objection  qu’on  a fréquemment  opjvosée  à la  théorie  des  ondes,  sa- 
ViRorT,  III.  — tic  II.  *->3 
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voir,  la  limiliition  de  la  lumière  par  les  oiiverliires  qu’elle  traverse. 
La  lliéorie  n’a  pas  à expliquer  (’ominent  un  lilet  de  luniièré  se  limite 
j)ar  une  ouverture  étroite  : en  fait,  ce  lilet  ne  se  limite  qu’autant 
que  l’ouverture  a une  rertaine  largeur,  et  un  rétrécissement  excessif 
de  l’ouverture  a pour  conséquence  une  diffusion  à |>eu  près  égale 
de  la  lumière  dans  tous  les  sens. 

Les  ondes  sonores  admises  dans  un  espace  clos,  par  une  ouverture 
limitée,  doivent  .se  comporter  comme  les  ondes  lumineuses,  c’est- 
à-dire  se  répandre  dans  tous  les  sens,  toutes  les  fois  que  la  différence 
des  distances  d’un  point  donné  de  l’espace  à deux  points  quel- 
conques du  contour  de  l’ouverture  est  d’un  petit  nombre  de  longueurs 
d’ondulation.  Si  l’on  réfléchit  que  les  longueurs  d’ondes  des  sons 
perceptibles  .sont  à peu  près  comprises  entre  ao  mètres  et  i centi- 
mètre, tandis  que  les  longueurs  des  ondes  lumineuses  sont  com- 
prises entre  ,^^et  de  millimètre,  la  raison  de  la  difl’érence  ap- 
parente (|ue  fournit  l'expérience,  entre  les  propriétés  <lii  son  et  celles 
de  la  lumièn*,  devient  immédiatement  évidente. 

563.  f^uatrième  exemple  de  dUTraetian.  — Caa  d’un 
carpa  opaque  étroit.  — Quand  une  onde  sphérique  rencohtre 
un  coq)s  opaque  étroit  Gll  (fig.  'i55),  un  point  (pielcoiu|ue  P',  pris 


Fig.  4:»5. 

dans  l’intérieur  du  cône  d’ombre  théorique  MON,  reçoit  des  vitesses 
de  vibration  de  grandeurs  comparables,  qui  ont  pour  origines  les 
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bord.s  opposas  du  corps  élroil.  De  rinterféreim;  de  ces  mouvements 
vibratoires  insultent  des  franges  intérieures,  dont  les  positions 
sont  faciles  à déterminer  lorsque  le  corps  opaque  a l’une  de  ses 
dimensions  très-grande  par  rapport  aux  autres  : lorsqu’il  s’agit,  par 
exemple,  d’un  fil  très-long  et  de  très-petit  diamètre. 

Les  mouvements  vibratoires  qui  pénètrent  dans  l’ombre,  des  deux 
côtés  de  cet  écran,  sont  évidemment  concordants  en  tout  point  tel 
que  P,  situé  à la  même  distance  de  ces  deux  côtés,  et,  par  suite, 
le  milieu  de  l’ombre  géométrique  est  occupé  par  une  frange  bril- 
lante. — Kn  un  point  P',  tel  que  P’H  — P'G  on  a une  frange 
obscure;  vient  ensuite  une  frange  brillante,  et  ainsi  de  suite.  Gomme 
la  différence  P'H — P'G  croît  d’autant  plus  vile  avec  la  distance  PP' 
que  le  diamètre  du  fil  GH  est  plus  grand,  les  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  larges  à mesure  (|ue  le  diamètre  du  lil  diminue. 
De  là  l’explication  de  la  forme  particulière  des  franges  de  diffrac- 
tion qui  s’observent  dans  l’ombre  d’une  aiguille,  au  voi.sinage  de  la 
pointe. 


563.  Fr«nKM  produitea  p»r  deux  ouverture*  étroites, 
époleo  entre  elleo  et  trèo-voiaines.  — L<*s  conditions  de 
l’interférence  ii’éjirouvent  aucune  modification  essentielle  lorsqu’on 
substitue  à fonde  indéfinie  interrompue  par  un  écran  opaque  étroit 


Fi^.  iftC. 


deux  portions  d’ondes  limitées  par  deux  ouvertures  étroites,  égales 
entre  elles  et  très-voisines.  L’ombre  géométrique  de  l’intervalle  des 

ait . 
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<|pux  ümrrliiros  ost  silinnnéo  dp  fmiij'ps,  dues  :'i  rinlprférpnrp  des 
inouvpmpiils  vihraloirps  qui  ont  cps  dpii\  oiivprlurps  pour  orif^iiies. 
— On  suit  (|(ip  CP  mode  d'expéripiire  psl  Ip  spuI  pur  l<-qup|  Yoiiiifj 
iiil  IpiUp  dp  juslilipr  son  jirincipi^  dps  inlprfércncrs. 

I/iipparcil  simple,  fornii^  de  deux  fentes  étroites  et  très-rappro- 
chéi*s.  se  prête  plus  cominodénient  (pie  l’appareil  des  miroirs  de 
Kresnel,  on  niénie  que  le  biprisme,  à l’exécntinn  de  l’expérience 
importante  (pii  est  relative  à l’effet  exercé  sur  les  franges  d’interfé- 
rence par  rinterposition  d’une  lame  iniiice  trnusjiurente  (540).  Il 
sullil  de  placer  la  lame  devant  l’une  des  fenti's  d(‘  l’appareil  qu’un 
vient  de  décrire,  ainsi  (|U(*  le  montre  la  ligure  'i.'iti.  pour  voir  le 
svst(’-me  entii'c  di's  franges  d’interférence  s(>  déplacer  du  coté  de  lu 
lame. 

.Si  la  lame  trans|)arente  a nue  épaisseur  telle  ipie  l’expression 
ci/i  I ) soit  égale  à un  grand  nombre  de  loiif'ueurs  d’ondulation, 
les  franges  d’interférenci'  disparaissent.  Mais  si , dans  cet  espace  d’où 
les  franges  ont  disparu,  on  place  une  fente  étroite,  et  qu’à  l’aide 
d’un  prisme  et  d'une  lentille  on  décompose  la  lumière  qui  éclaire 
cette  fent(*,  on  apeivoit  dans  le  spectre  (|u’on  obtient,  outre  les  raies 
de  Frauenbofer,  un  nombre  considérable  de  band(>s  obscures  : le 
milieu  de  ces  bandes  correspond  aux  raxons  pour  lesquels  l’expres- 
sion (î(m  — i)  est  exactement  (*gale  à un  midtiple  impair  de  la  demi- 
longueur  d’onde.  — f’.ette  derni('re  expérience  est  due  à MM.  Fizeau 
et  F'oiicault. 

I.es  développements  (pi’on  vient  de  donner  suffisent  pour  faire 
concevoir  par  quels  principes  on  peut  se  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  diffraction  produits  jiar  tel  système  d’ouvertures  que  l’on 
voudra.  — On  ajoutera  simplement  que,  dans  tous  les  cas  auxquels 
le  calcul  a été  appliqué  jusipi’ici . l’accord  de  l’observation  et  de  lu 
théorie  s’est  soutenu  jusque  dans  les  détails  les  plus  minutieux. 
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56 'j.  C®i»»l4érmÉon*  s^nérulrs. — Soit  uiic  miiThlc  indô- 
finio,  spparonl  doux  milieux  dniis  lcs(|irel>  la  vilesxe  de  projia^'alion 
de>  vibrations  Immnensps  nVsl  pas  la  im'me.  Otfe  dilTérenre  impli- 
que, soit  rinp|jalilé  des  masses  fpie  ees  vibrations  mettent  en  nioiive- 
meiit , soit  l'inéj'alité  des  forees  par  lesquelles  le  monvemeni  est  déler- 
iniiié,  soit  l’exislence  simnltanée  de  ees  deux  iiiéjjalilés;  en  d'antres 
termes,  elle  suppose  (pie  IVlher  possc'vle.  dans  les  deux  milieux, 
des  deiisit(‘s  on  des  claslieilés  dilférenles,  ou  même  epie  ees  deux 
fjenres  de  dilférences  existent  à la  fois.  — ljuoi  (pi’il  en  soit,  lois- 
qn'iin  ébranlement  produit  dans  l’un  des  milieux  arrive  à la  snrfare 
de  séparation,  ces  différences  de  constitution  ne  permettent  pas  que 
la  couche  d’éther  ébranlée  dans  le  premier  milieu  communique  la 
totalité  de  sa  force  vive  à la  couche  adjacente  du  siicond  milieu,  et 
revienne  au  repos  en  vertu  de  cette  communication.  1 m*  partie  de 
cette  force  vive  reste  dans  le  premier  milieu  ; par  consécpient , si 
l’on  coiK;oil  une  série  d’ébranlements  successifs,  constituant  un 
système  de  vibrations  incidentes,  leur  effet  sera  de  transformer  cha- 
rnu des  points  de  la  couche  d'éther  qui  est.  dans  le  primiier  milieu, 
adjacente  à la  surface  de  séparation,  en  un  centre  de  vibration  qui 
envoie  du  mouvement  dans  ce  premier  milieu  suivant  tontes  les 
directions,  en  même  temps  (|iie  tons  les  points  de  1a  couche  qui  est 
adjacente  à la  même  surface  dans  le  second  milieu  deviennent, 
pour  ce  second  milieu,  des  centres  de  vibration.  Les  lois  de  la  ré- 
llexion  et  de  la  réfraction  doivent  être  des  conséquences  de  la  com- 
binaison des  effets  des  deux  systèmes  d’ondes  ainsi  produits. 

505.  Rfllrxion  «ur  Hn«  «urfR^  plitnr.  — Lon^idlU'on^ 
d'abord  le  phénomène  de  la  réllexion,  et  admettons  ipie  la  surface 
n’fléchissante  soit  un  plan  MNPQ(li(;.  ^i.'vy).  indéliniment  étendu. 
Soient  ,S  le  point  lumineux  et  R un  point  quelconque  du  premier  mi- 
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lieu,  .sur  le(|uel  les  vitesses  réfléchies  produisent  un  elTel  que  nous 
nous  proposons  de  délerniiner. 

Il  arrive  siinulUnémenl  au  point  K une  inlinité  de  mouvements 
vibratoires,  qui  ont  pour  ori(;ines  les  divers  points  A'..  . . du 


Fig.  457. 


plan  réfléchissant,  et  (pii  ont  jiarcouru,  du  point  S au  point  R,  des 
chemins  respectivement  éjjaux  à 

.SA  + AR. 

SA'+.A'R, 


Supposons  le  |>oint  A tellement  choisi  que  ce  chemin  ait  la  plus 
petite  valeur  possible.  Il  sera  facile  de  démontrer,  par  des  raison- 
nements semblables  à ceux  qui  ont  été  développés  dans  la  théorie 
de  la  diffraction,  que  la  vites.se  de  vibration  envoyée  an  point  R se 
réduit  à la  vites.se  renvoyée  par  le  point  A et  par  une  étendue  voi- 
sine, très-petite,  de  la  surface  réfléchissante  **’.  Il  est  donc  permis  de 

On  iiiénfra , p»r  pai‘ lo  poinl  .\  iim;  droiln  ijiip|com|ii€  TV  flig.  ^58),  et 


Kig  4r»R. 

l'on  Hémoiitrera , pn  avant  é|;ard  iini  propriplt^n  f^ëiiéraics  de5  nianima  et  des  tnininia , ainsi 
qu'aux  lois  de  rintcrfércncc  des  vibrations,  (|ue  le  mouvement  envoyé  au  point  R par  celte 
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dire  que  la  lumière  üe  rend  du  point  S au  point  K en  suivant  le 
plu.s  rourt  chemin,  dans  le  cas  de  la  rèflevion  connue  dans  le  cas 

de  la  propagation  directe,  et 
la  recherche  des  lois  de  la 
rétlexion  revient  à la  dèter- 
niinalion  de  ce  plus  court 
chemin. 

(iela  |)o.sé,  rapportons  le 
système  à trois  axes  rectan- 
gulaires, et  prenons  pour 
plan  .rOy  (lig.  A5r))  le  plan 
FiK  *59.  réfléchissant , pour  plan  xOi 

le  plan  normal  (|ui  contient  à la  fois  le  point  hmiineux  S et  le  point 
éclairé  U,  et  faisons  passer  l’a.\c  des  i par  le  point  S lui-méme. 
Désignons  par/i  la  hauteur  du  point  S au-dessus  du  |>lan  j-y;  par  A' 
celle  du  point  II.  et  par  / sa  distance  1)0  au  plan  y:;  tious  aurons, 
pour  expression  du  chemin  parcouru  par  la  lumière  réfléchie  au 
point  A dont  les  coordonnées  sont  x et  y, 

Il  = \/ II- + x'^ y-  4-VÏ--(-(/  x)--f-//'-'. 

Pour  que  cette  expression  soit  niinima,  il  faut  <|ue  l’on  ait  à la  fois 

du 

7-=  O 

dy 

et 

du 

— <*• 
d.r 

l,a  première  condition  se  réduit  à 

: .y="- 

droite  iiidërniie  mliiil  üu  iiimiveinent  rnAoyc  par  une  lrèi»>pclile  longueur,  aoimiic  du 
point  A.  On  mènera  ensuite  une  ioünitc  de  droites  parallèles  à TV,  lesquelles  déemn- 
posiTonl  le  plan  réflécliissanl  en  bandes  intiniment  étroites  : pour  chacune  de  ces  bandes, 
on  démontrera  que  le  mouvement  quViie  envoie  au  point  R se  réduit  au  mouvement 
iprenvoie à ce  même  point  une  trè»-pètite'étenduc,  voisine  du  point  B pour  lequel  la 
somme  SB  + BR  est  un  minimum  reUttf.  .On  ramènera  ainsi  Taclion  du  plan  à celle 
d'une  bande  étroite,  dont  la  fonne  est  définie  pur  celle  de  la  courbe  qui  est  le  lieu  géo- 
métrique des  }K)inU  B.  Kiifin,  au  rédiiini  Vaclioii  do  celle  bande  elle- même  à IVlion 
4’iine  li^pHilc  partre;  towmrduvpotiil' A:  , ' - . * • - 
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il  liiiil  (lune  fiiif  Ir  ravon  incidf’nl  i‘l  |p  rayon  rediVlii  ^oipllt  conlenus 

rlan»  un  iiièinc  |>lan  normal 
au  plan  i'i'flr'rhi>»anl. 

l’i'pnon>  (loue  inaiiilenant 
|p  |ioiiil  A ilaii>  li‘  plan  pas- 
sani  par  las  nnrmalps  abais- 
M'cs  (la  .S  al  (la  M MIT  le  plan 
ri'tli-rlii»an( . r’asl-à-dira  mit 
la  lii'tia  0.r(dla  ni^iiia,  ronima 
rindi(pia  la  li|pir(.’  ^i6o.  Alors 
la  s-rondc  aondilioii  pourqua 
.SAU  soit  le  plus  roiirl  chemin 
devianl.  an  faisant  y — o dans  la  dériw'-a  de  ii  par  rapport  à r, 

■I-  ^ /-.I 

or  le  pramiar  iiianibre  représente  le  aosinus  de  l’angla  SAO:  la  second 
membre,  la  l■(l^in^s  de  l’anula  RAI);  il  faut  donc  que  l’angle  d’inci- 
danca  .soit  égal  à l’angle  de  réflexion. 

.‘>66.  Kàllamlo»  mir  iin«  ■■•rfarr  quelronqur.  — Il  est  fa- 
cile d’étendre  b > résidials  qui  précèdent  au  cas  on  la  sufran*  réfle- 

chissanta  est  ipialcoinpia. 

.Soient  S (lig.  'i6 1 1 un  point  liinii- 
iieux,  ^ nue  surface  réfléchissanta 
de  fornie  (pielcoinpie . et  R un 
point  de  respura;  .soit  V un  point 
de  la  surface  tel . qui*  l’expression 
SA -(- AR  soit  un  ininimiiiu.  Si  l’on 
prouve  (pie  cette  expression  est  en- 
core un  luiniuium  par  rapport  au 
plan  tang(‘ut  à la  surface  au  point 
A,  on  aura  prouvé  qin;  le  plan  .SAR 
est  un  plan  normal  et  que  les  droites 
Fig.  '.Cl.  SA  et  AR  sont  (•gaicniant  inclinées 

sur  la  norinala.  Or,  suppos..ns  que,  lelatixenient  au  plan  tangent. 


Digitized  by  Google 


l!Kru;\IU\  KT  lthi  nA(,Tln\. 


361 


l’c\pri’s>i(in  SA  -t-  Ali  im'  soit  |iiif<  iiii  iMiiiiiiiiiiii  : ou  |>niirr<i  tou- 
jours troiiviT  sur  rr  |i|iin  un  |»oinl  A”  inliiiiiiirnt  \oisin  du  \ ut  tul. 
'|ii'iiii  .lit 

\li. 

la  diHi'iTiii'u  de  uu.s  duii\  i|uutililûs  r>liinl  inliiiiinunl  ji'lilu  du  prr- 
iiiiur  ordru.  Mais  si  l'on  i iuisidùru  lu  |'uinl  A'  où  la  droilu  SA"  ruii- 
roiilru  la  surfaeu  rùlli'cliissaiilu . il  rùsuitu  dus  |ini|iriûlés  cuiinues  du 
plan  tan|,'uiil  (|iiu  la  luiijpiuiir  \ \'  ust  liiliniiiiuiil  putite  du  surnnd 
ordru.  D'aillunrs,  la  diiri*runuu  untru  V"llr-t  A’M  ust  luuindmpir  A A ’. 
Donc  ruxpressiun  .SA'  -•  A II  nu  diirùru  du  SA”-r  \’’ll  ipiu  d'un  in- 
riiiiniunt  petit  du  sucund  ordru,  ut.  par  siiilu,  rinégaldé  ri-dussus 
aurait  pour  conséipiunuu  (|uu  SA'  -4-  A'II  fût  infûriuur  à .SA  AR 
d'un  inlininiunl  petit  du  premier  ordre;  re  i|ui  est  ini|mssible,  puis- 
que SA  -f-  \R  est  supposi*  un  ininimuni. 

.i()7.  Miirfacr  l'onilr  rrllérliie.  — Le  lieu  des  points  tels 
que  lu  plus  foiirl  elieniin  du  la  Imnièru  réfléeliie  entre  eus  points  et 

le  point  lumineux  ail  une  valeur 
l'onslantc  est  éxidemiiieni  la  sur- 
face de  l’onde  rélléeliie. 

Liant  donnés  un  point  lumi- 
neux S (lif;.  Û69  ) et  une  surfare 
réflërhis.sante  AIN  . pour  rons- 
Iruire  la  surface  de  l’onde  réflé- 
chie il  sullira,  d'après  re  ipii 
vient  d’étre  dit,  d'opérer  rommu 
d suit.  On  dérrira.  autour  du 
jioinl  Scouime  rentre,  nnu sphère 
de  rayon  arhitraire  SB;  on  mè- 
nera un  rayon  incident  ipiel- 
■onque,  runronlrant  la  surfaeu 
:éfléuhis.sanle  en  un  point  A;  on 
prendra  alors,  sur  la  diri'ction 
du  la  droite  ih'dinir  par  les  lois  de  la  réflexion,  une  lonipieur  AR 
'■j;a|e  à SB  SA  ou  à AB,  u|  l'on  répi'dura  relte  construction  pour 


I .ÿ  4(if. 
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tous  les  points  de  la  surface  rélléchissanle.  — On  prouvera  faci- 
lement que  la  surface  de  l’onde  est  tangente  à la  sphère  de  rayon 
AR  = AB,  décrite  autour  du  point  A.  Il  suilira,  pour  cela,  de  re- 
marquer que,  si  l'on  prend  un  point  R'  iiiGniment  voisin  de  R sur 
la  surface  de  l’onde,  et  si  A'  est  le  point  de  la  surface  de  l’onde  qui 
a servi  à déterminer  R',  on  a 

SA  + AR'>SA'  + A'R'; 

par  suite,  puisque  la  suinnie  SA  + AR  est  égale  à SA'+ A'R',  on 
aura 

AR  _>AR. 

— L’onde  rélléchie  est  donc  l’enveloppe  de  toutes  les  ondes  sphé- 
riques décrites  des  points  de  la  surface  réfléchissante,  avec  des  rayons 
égaux  à une  grandeur  constante  diminuée  de  la  distance  de  ces 
points  au  point  lumineux. 

Si  maintenant  on  remanpie  (|ue  la  sphère  de  rayon  AB  est  une 
surface  normale  aux  rayons  incidents,  on  verra  que  celte  construc- 
tion de  la  surface  de  l’onde  n’est  autre  (}ue  la  construction  d’une  sur- 
face normale  aux  rayons  réfléchis,  qui  se  déduit  de  la  théorie  géné- 
rale des  caustiques (A22.)vr> On  pourra  généraliser  cette  remarque, 
en  supposant  (|ue  l’ondc-iircidenle  ne  soit  pas  sphérique,  par  des 

raisonnements  analogues  à ceux 
qu’on  a faits  dans  le  cas  de  la 
propagation  de  la  lumière  à 
travers  un  milieu  homogène. 

5 fl  8.  Béfraetion  «u  tr«- 
veru  d’un«  rarfaee  pl«ne. 

— Les  développements  dans 
lesquels  on  vient  d’entrer,  au 
sujet  de  la  réflexion,  perniel- 
' ‘ ^ " lent  de  réduire  la  théorie  de 

la  réiraction  à la  recherche  du  chemin  de  pins  prompte  arrivée 
entre  un  jioint  lumineux  et  un. point  éclairé,  la  surface  réfringente 
étant  supposée  plane.  . 
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Rapportons  enrore  lo  système  à trois  axes  rectangulaires  : prenons 
le  pian  réfringent  PN  (lig.  ^i63)  pour  pian  xO^,  et  le  plan  normal 
qui  contient  le  point  lumineux  S et  le  point  éclairé  R pour  plan  xO^; 
eo/in,  faisons  passer  l'axe  O:  par  le  point  S.  Désignons  par  h la  dis- 
ta4)<  ' du  point  S au  plan  réfringent,  par  k celle  du  point  R au 
nt  -lé  plan,  par  / la  distance  OD  du  point  R au  plan  ÿ:,  enlin  par  x 
et  y les  coordonnées  du  point  1 auquel  a lieu  la  réfraction.  Soient  \' 
la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  milieu,  et  U 
la  vitesse  de  propagation  dans  le  second  : le  temps  nécessaire  pour 
qu’un  mouvement  vibratoire  parti  de  S arrive  en  R,  en  suivant  le 
chemin  SIR,  aura  pour  expression 

Pour  que  ce  temps  0 soit  un  miniiiiuin,  il  faut  qu'on  ait  simultané- 
ment 

de 

1-  = O 

<ky 

et 

de 

La  première  condition  donne 

.'/='»• 

c’est-à-dire  (|ue  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  doivent  être 

dans  un  même  plan  normal  au 
plan  réfringent. 

Prenons  donc  maintenant  le 
point  I dans  le  plan  passant 
par  les  normales  abaissées  de 
S et  de  R sur  le  plan  réfrin- 
gent, c’est-à-dire  sur  l’axe  Ox 
lui-même,  comme  l’indique  la 
figure  Alors  la  seconde 

condition  pour  (|ue  le  temps  6 
soit  un  miniiuuiu  devient,  un  faisant  y = o dans  la  valeur  de  la  dé- 


Fig.  &6&. 
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l'ivce  flr  h p.ir  nijiporl  <i  x. 


rV>l-ii-iliip 


1 X 1 / - X 


Mil  I P Mil  r. 


l)oiir  lp  ryppiirl  du  >iinis  d'incideiicp  au  Minus  de  réfracdon  est 
roiislaiil,  et  é(jal  au  ra|ipurt  îles  vitesses  de  prupagation  : conclusion 
ronforiiie  à la  lliéorie  des  anneaux  colorés  sous  rincidcnce  oblique 
(ââO),  et  à l'expéTience  de  Fresncl  sur  le  déplacement  des  franges 
d'inlerférence  di\  à l’aclion  d’une  mince  lame  transpareiile  (.ViO  ). 


56!^.  Surface  de  l'onde  réfracta.  — La  recherclie  de  l’onde 
réfractée  revient  encore,  comme  dans  le  cas  de  la  réflexion,  à la  re- 
rhcrclie  d’une  surface  enveloppe,  qui  est  précisément  une  des  sur- 
faces normales  aux  ravons  ré-fractés  données  par  la  théorie  générale 
des  causti(pies(422). 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que,  lorsque  la  surface  de  sép  t- 
ration  des  deux  milieux  est  un  plan,  l’onde  réfléchie  est  une  sphère 
avant  pour  centre  l’image  du  point  lumineux:  mais,  dans  ce  cas.  il 
n’en  est  pas  ainsi  de  l’onde  réfractée.  Seulement,  lorsque  le  point 
lumineux  est  à une  assez  grande  distance  pour  que  l’onde  incidente 
puisse  èlri'  regardée  comme  plane,  l’onde  réfractée  devient  plane, 
conini"  l’onde  réflécliie. 


.vh'.t.  Phénomènea  de  diffroctlon  «ecoiNpasnont  la 
flexion  ou  la  réfraction  par  des  surfaces  limitées.  — On 

peut  démontrer,  |iouc  des  siirfcces  réfléchissantes  on  réfringentes 
limitées,  une  série  de  théorèmes  analogues  à ceux  qui  ont  été  éta- 
blis pour  des  ouvertures  limitées,  dans  le  cas  de  1a  propagation  dans 
un  même  milieu.  — Les  lois  gé-oinétriqiies  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  ne  doivent  donc  être  vérifiées  par  l’expétrience  qu'avec  le 
même  degré-  d'approxiinatiun  et  dans  les  mêmes  conditions  que  les 
lois  géométriques  de  la  formation  dr-s  ombres.  Toutes  les  fois  «pic 
l’é-teiidiie  de  la  surface  ré-lléchissaiite  ou  réfringente  devient  trop 
petite,  ou  que  l’on  considère  dis  points  trop  voisins  des  limites  du 
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l'uisreau  réflt^clii  ou  rôfraclt^.  ci-s  lois  doivoiil  Souffrir  iIhs  |)pr(url)o- 
liniis  analof'uos  à cpIIps  (|ui  (‘Uiisliliipiit  les  |ili<‘iinniPii<s  de  diffrac- 
tion. Kii  un  ninl,  il  doit  y avoir  uno  diffraction  par  réflovinn  nu  par 
■'(‘fraction,  coniiiK.*  une  diffraction  par  propaf'alion  direcli*. 

L’exp(*rience  suivante.  (|ui  est  due  à Kresnel,  est  une  preuve  de 
l’exactitude  de  ces  consi-fjupures.  On  recouvre  de  noir  de  fumée 
l’une  des  faces  d’une  lame  de  (erre;  on  enlève  ensuite  cet  enduit  sur 
toute  l’étendue  d’un  Iriaiif'le  très-allongé  ( lie.  et  l’on  fait 


tomber  sur  lu  lame  le  faisceau  lumineux  éinaiii''  d’un  corps  de  très- 
petites  dimensions.  Dans  les  parties  où  le  triau){le  est  suffisamment 
large,  le  faisceau  l'élléchi  ou  réfracté  est  sensiblenient  tel  qu’il  l'é- 
sulterait  des  lois  géométriques  de  la  réflexion  ou  de  la  réfraction: 
il  est  seubinent  bordé  de  franges,  pareillésaux  franges  de  diffraction, 
et  un  peu  |)lus  large  iju’il  ne  résulterait  de  ces  lois.  A mesure  que 
l’on  considère  des  régions  correspondantes  à des  parties  plus  rétrécies 
du  triangle,  l’importance  des  franges  devient  plus  sensible,  la  lai'- 
geur  du  faisceau  augmente,  et.  dans  le  voisinage  du  sommet,  la 
lumière  se  réfléchit  ou  se  réfracte  à peu  pi'ès  avec  la  même  intensité 
dans  tous  les  sens. 

Û70.  Hrmarqum  relMtlven  aux  expérleucrs  par  Irs- 
«luelles  on  conaldérr  ordinaimurnt  Ira  lala  céomélrlques 
dr  la  réflexion  ou  de  la  réfraction  comme  vérlfléea.  — Le 

caractère  approximatif  que  la  théorie  des  ondes  assigne  aux  lois  de 
la  réflexion  et  de  la  réfi-action  ne  parait  guère  d’accord  avec  la  pré- 
cision des  expériences  (|ue  l’on  considère  ordinaireiueut  cotnine  ser- 
vant à vérifier  ces  lois  elles-mênips.  Mais  il  faut  remarquer  que  toutes 
ces  expériences  reviennent  à observer  la  coïncidence  de  l’image  réelle 
d'un  point  avec  1a  croisée  des  fils  d’un  réticule*,  ou  avec  tout  autre 
objet  semblable,  et  que.  dans  les  conditions  où  1a  théorie  ordinaire 
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(les  lentilles  et  des  miroirs  indique  la  formation  d’une  ima^e  par- 
faite, la  tht^orie  des  ondes  conduit  à une  conclusion  analogue. 

Les  surfaces  des  ondes  réfléchies  ou  réfractées  étant  précisément 
les  surfaces  normales  aux  rayons  lumineux  de  la  théorie  générale 
des  caustiques,  s’il  arrive  que,  à la  suite  d’un  nombre  quelconque 
de  réfractions  ou  de  réflexions,  les  rayons  émanés  d’un  point  lumi- 
neux soient  rendus  convergents  vers  un  foyer,  la  surface  de  l’ondë, 
considérée  après  la  dernière  réflexion  ou  réfraction , ne  pourra  être 
qu’une  surface  sphérique  concave,  ayant  ce  foyer  pour  centre.  Tous 
les  éléments  d’une  pareille  surface  enverront  évidemment  en  ce  foyer 
des  vitesses  de  vibrations  concordantes,  puisqu'ils  en  sont  tous  à la 
même  distance,  tandis  qu’en  un  point  voisin  les  différences  de 
marche  auront  pour  conséquence  une  destruction  partielle  des  mou- 
vements vibratoires  (|ui  y concourent.  L’intensité  lumineuse  sera 
donc  plus  grande  au  foyer  qu’en  tout  autre  point,  et,  si  l’on  ap- 
plique le  calcul  à la  recherche  de  cette  intensité,  on  trouve  que  l’ef- 
fet produit  dans  le  plan  focal  consiste  dans  la  formation  d’un  disque 
lumineux,  de  très-petite  étendue,  environné  d’un  petit  nombre  de 
franges  alternativement  brillantes  et  obscures,  dont  l’éclat  moyen 
est  très-faible  relativement  è celui  du  disque  central. — Les  dimen- 
sions du  disque  et  des  franges  sont  d’autant  moindres  que  le  rap- 
port entre  la  largeur  eflicace  de  la  dernière  surface  réfléchissante 
ou  réfringente  et  la  distance  du  foyer  a une  valeur  plus  sensible. 
Comme,  en  vue  de  l’intensité  lumineuse,  on  cherche  à donner  à 
ce  rapport  la  plus  grande  valeur  possible,  eu  égard  aux  aberra- 
tions dont  la  valeur  est  également  fonction  de  ce  rapport,  il  arrive 
toujours  que  les  dimensions  du  disque  lumineux  et  des  franges  qui 
l’environnent  sont  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  dimensions 
des  plus  petits  objets  visibles. 

Ainsi,  bien  qu’en  réalité  l’image  d’un  point  lumineux  diffère  beau- 
coup d’un  point  mathématii|ue,  la  différence  échappe  d’ordinaire  à 
l’observation,  et  tout  parait  se  passer  comme  si  les  conséquences  des 
lois  géométriques  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  étaient  rigou- 
reusement vraies.  — Mais  si  l’on  rétrécit,  par  un  diaphragme  suf- 
fisamment étroit,  l’étendue  des  surfaces  réfringentes  ou  réfléchis- 
santes, toutes  les  perturbationsdont  on  vient  de  parler.se  manifestent. 
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et  l'image  d'une  étoile,  par  exemple,  se  nionlre  alors  roniiiie  un 
disque  lumineux,  de  dimensions  sensibles,  environné  d'une  .sorte  de 
l’ouronne  dont  la  grandeur  et  la  forme  dé|iendenl  de  relies  du  dia- 
phragme que  l’on  a employé  t". 

571.  Causes  Kénérsies  de  Is  diffusion.  — La  dilfusion, 
qui  accompagne  toujours,  à un  degré  plus  ou  moins  sensible,  la  ré- 
tlexion  ou  la  réfraction,  est  produite  par  les  inégalités  superficielles 
<]ue  laisse  nécessairement  subsister  l’opération  mécanique  du  poli,  ou 
par  les  poussières  ténues  que  l’atmosphère  dépose  à la  surface  des 
corps.  Tant  que  les  saillies  formées  par  ces  inégalités  ou  par  ces 
poussières  sont  peu  considérables  relativement  à la  longueur  d’onde, 
leur  influence  perturbatrice  est  insensible;  mais,  aussitôt  que  cette 
limite  est  déliassée , la  réflexion  et  la  réfraction  font  place  à la  diffu- 
sion. — il  n’y  a donc  pas  à chercher  une  tli('*orie  particulière  pour 
ce  phénomène. 

572.  Diffleulléa  offertM  par  le  plténomene  de  la  dia- 
perslan,  dans  la  théorie  des  ondulations.  — L’existence  de  la 
dispersion  prouve  que  le  rapport  des  vitesses  de  pro|>agalion  de  la 
lumière  dans  deux  milieux  différents  dépend,  en  général,  de  la  du- 
réi*,des  vibrations  ou  de  la  longueur  d’onde.  — De  là  résulte  une 
ilifllculté,  que  les  partisans  du  .système  de  l’émission  ont  longtemps 
opposée  à la  théorie  des  ondes  comme  une  objection  insurmon- 
table, et  qui  n’est  pas  encore  entièrement  résolue  aujourd’hui. 

La  théorie  mathématique  de  la  propagation  des  mouvements  vi- 
bratoires semblait  en  effet  conduire  nécessairement  à des  équations 
différentielles  du  second  ordre,  qui  n'admettaient  comme  solutions 
que  des  ondes  planes  ou  sphériques  ayant  toutes  la  même  vites.se  de 
propagation,  quelle  que  fiH  lu  durée  de  leurs  vibrations.  Fresnel  a 
fait  remarquer,  le  premier,  ipie  lu  forme  généralement  attribuée  aux 
équations  différentielles  de  lu  propagation  des  ondes  tenait  à ce  qu’on 

Oii  fi*a  roDsid^rv,  dnns  lo  misonm^menl , que  tles  miroirs  üii  lie»  lonlülos  sam  alior- 
ration;  mais*  tant  que  les  aberrations  sont  (letiteix,  les  tnénies  roni^qncnri^  subsistent  à 
trèft-peu  près.  !.•<>«  rayons  lumimMin  devant  Ions  pa.sser  ù une  très-petite  dislaiire  d'iin 
point  déterminé»  la  surface  de  Tontle  diffère  en  effet  très-peu  de  ctdle  d'une  spbère  .lyniil 
«ton  rentre  en  re  point. 
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supposait  les  distances  auxquelles  les  forces  iiioli^culaires  se  font 
sentir  iiicoinparablemeiit  plus  petites  (|ue  la  longueur  d’ondulation; 
or  celte  hypothèse  pourrait  bien  n'èlre  pas  aussi  lëgitiiue  dans  le  cas 
des  ondes  lumineuses  que  dans  le  cas  des  ondes  sonores.  — En  dé- 
veloppant cet  aperçu  par  l’analyse,  (laiichy  a montré  (jue,  dans  un 
milieu  formé  de  molécules  disjointes,  la  vitesse  de  propagation  des 
ondes  est  généralement  une  fonction  de  la  longueur  d’ondulation, 
lietle  fonction  tend  vers  une  limite  constanli*.  lorsque  la  longueur 
d’ondulation  devient  très-grande  par  rapport  au  rayon  de  la  sphère 
qui  contient  toutes  les  molécules  capables  d’exercer  une  action  sen- 
sible sur  une  molécule  déterminée. 

I>a  po.ssibilité  théorique  de  la  dispersion  ne  peut  donc  plus  être 
révocpiée  en  doute,  mais  il  reste  à expliquer  comment  l'éther  peut 
être  constitué  dans  le  vide,  de  manière  que  toutes  les  ondulations 
lumineuses  s’y  propagent  avec  la  même  vitesse,  ainsi  que  cela  pa- 
raît résulter  du  phénomène  astronomique  de  raberration;  tandis 
que,  dans  les  corps  pondérables,  il  est  constitué  de  façon  à trans- 
mellre  les  diverses  ondulations  avec  une  vitesse  d’autant  moindre 
que  ces  ondulations  sont  plus  courtes. 

573.  PhénoménM  d’abMirption.  — Les  phénomènes  de 
l’ab.sorption,  interprétés  conformément  au  système  des  ondes,  si- 
gnifient que  la  force  vive  d’une  série  (réhranlenients  transmis  par 
un  milieu  élastique  est  moindre,  dans  certains  cas.  (|ue  la  force  vive 
de  la  série  correspondante  d’ébranlements  incidents.  Cette  perte  de 
force  vive  implique,  soit  la  production  simultanée  de  certains  travaux 
moléculaires,  travaux  dont  on  trouve  des  exenqvles  dans  la  décompo- 
sition chimique  des  sels  d’argent  ou  de  diverses  matières  organiques: 
soit  la  communication  d’une  partie  du  mouvement  aux  molécules 
pondérables  des  coiqis,  communication  qui  se  manifeste  en  particu- 
lier par  réchauffement  de  ces  corps;  soit  enfin  une  l■mi.ssion  simul- 
tanée de  lumière,  phénomène  qui  se  produit  surtout  dans  les  corps 
phosphorescents.  La  vraie  nature  du  phénomène  général,  ainsi  que 
la  cause  qu’on  doit  lui  attribuer,  tie  lai.ssent  place  à aucun  doute: 
mais  on  n'a  pas  nn'me  essavé  jus(|u’ici  d’en  rechercher  les  lois  par 
la  théorie. 
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On  peut  seulement , à l’exemple  d’un  ëminent  physicien , M.  Stokcs, 
faire  sentir  par  une  analogie  frappante  la  raison  de  la  liaison  que 
les  expériences  de  MM.  Kirchholf  et  Bunsen  ont  établie  entre  l’ab- 
sorption et  l’émission  d’une  même  espèce  de  rayons.  — Lorsque 
plusieurs  cordes  vibrantes,  identiques  et  également  tendues,  sont 
placées  dans  le  voisinage  les  unes  des  autres,  le  son  que  produit  le 
système,  quand  on  le  met  en  vibration  d’une  manière  quelconque, 
dépend  des  dimensions,  de  la  nature  et  de  la  tension  dos  cordes. 
Or,  si  l’on  fait  naître  successivement  divers  sons  au  voisinage  du 
système,  leur  mouvement  vibratoire  se  communique  aux  cordes  par 
l’intermédiaire  de  l’air;  mais,  ainsi  qu’on  l’a  vu  en  Acoustique,  cette 
communication  est  d’autant  plus  facile  que  la  hauteur  du  son  pro- 
duit approche  davantage  de  celle  du  son  propre  des  ondes.  D’autre 
part,  toute  communication  de  mouvement,  de  l’air  aux  cordes,  im- 
plique une  diminution  dans  la  force  vive  des  ondes  aériennes  : le  sys- 
tème absorbe  donc  avec  la  plus  grande  énergie  précisément  les  on- 
dulations qu’il  est  lui-méme  apte  à produire  en  vertu  de  sa  nature 
propre.  C’est  par  un  mécanisme  de  ce  genre  que  tous  les  corps 
absorbent , dans  la  plus  grande  proportion , précisément  les  rayons 
qu’ils  émettent  eux-mémes  en  plus  grande  quantité  lorsqu’ils  de- 
viennent lumineux  par  incandescence. 


\ mon,  Itt.  — l'oiin  Je  [ihys.  II. 


Digitized  by  Google 


UODBLK  RÉFRACTION. 


574.  Hiatorique.  — Érasme  Bartholin  découvrit,  en  1 670 , ia 
propriété  que  possède  le  spath  d'Islande,  c’est-à-dire  le  carbonate 
de  rhauv  en  cristaux  transparents  rhomboédriques,  de  donner  deux 
rayons  réfractés  pour  chaque  rayon  incident.  Cette  propriété  attira 
bientôt  l’attention  de  Huyijhens,  qui  chercha  à s’en  rendre  compte 
dans  le  .système  des  ondes.  — Les  lois  auxquelles  Huyghens  fut  con- 
duit par  ses  hypothèses  ont  été  vérifiées,  dans  les  premières  années 
de  ce  siècle,  par  les  observations  de  Wollaston  et  de  Malus  : ces  lois 
peuvent  être  envisagées  aujourd’hui  comme  de  simples  résultats 
d’expérience. 

575.  Réfraction  au  travers  d’une  lame  de  spath  d’Is- 
lande à faces  parallèles.  — Un  rayon  lumineux,  en  pénétrant 
dans  un  cristal  de  spath  d’Islande,  donne  naissance  à deux  rayons 
réfractés,  distincts  l’un  de  l’autre,  lors  même  que  le  cristal  est  limité 
par  deux  faces  parallèles.  En  opérant  ainsi  avec  un  cristal  de  spath  à 
faces  parallèles,  on  constate  facilement  les  deux  faits  suivants  : 

1°  Si  le  rayon  iricident  est  normal,  une  rotation  du  cristal  au- 
tour de  ce  rayon  ne  déplace  qu’un  seul  des  rayons  réfractés. 

a°  Les  deux  rayons  émergents  sont  toujours  parallèles  au  rayon 
incident  ; en  conséquence,  un  objet  assez  éloigné  pour  que  les  rayons 
arrivant  d’un  de  ses  points  sur  le  cristal  soient  sensiblement  paral- 
lèles entre  eux  est  toujours  vu  simple  au  travers  de  ce  cristal;  les 
objets  plus  rapprochés  éprouvent  une  duplication  plus  ou  moins 
complète,  suivant  leurs  dimensions  apparentes. 

Il  résulte  du  premier  fait  que  l’un  des  deux  rayons  fournis  par 
la  réfraction  d’un  rayon  incident  normal  est  dirigé  suivant  le  pro- 
longement du  rayon  incident  lui-même. 

Il  résulte  du  second  fait  que  l’on  peut  étendre  à la  double  réfraction 
la  règle  qui,  dans  l’étude  de  la  réfraction  simple,  a reçu  le  nom  de 
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principe  du  retour  ihiw*p  des  rayons  (406  j.  En  d’autres  termes,  si  l’on 
représente  par  SI  (fig.  466)  un  rayon  lumineux  tombant  sur  un 


Fi,.  IM. 


i-ristal  de  spath  PQ,  et  si  IH  est  l’un  <les  rayons  réfractés  dans  l’in- 
térieur de  ce  rri.stal,  la  ligne  IS  sera  également  la  direction  d'émer- 
gence correspondante  à un  rayon  venu  de  l’intérieur  du  cristal  sui- 
vant RI. 

576.  Axe  du  eputli  d’Islumle.  — Sectione  prineipulee, 

— Le  spath  d’Islande,  tel  qu’on  le  trouve  dans  la  nature,  affecte 
le  plus  ordinairement  la  forme  d’un  parallélipipède  limité  par  des 
parallélogrammes  d’angles  égaux,  assemblés  de  telle  façon  que  deux 
sommets  opposés  du  parallélipipède  soient  les  sommets  d’angles 
trièdres  réguliers.  Les  angles  plans  de  ces  angles  solides  réguliers 
sont  obtus,  et  égaux  à i o i°54';  les  angles  dièdres  sont  pareillement 
obtus,  et  égaux  à io5°5'. 

L’axe  des  angles  trièdres  réguliers,  c’est-ù  dire  la  droite  qui  est  éga- 
lement inclinée  sur  leurs  trois  arêtes,  jouit  de  la  propriété  (|u’en  tout 
point  du  cristal  toutes  les  propriétés  physiques  .sont  distribuées  sy- 
métriquement autour  d’une  parallèle  à cette  droite.  Elle  peut  donc 
recevoir  le  nom  d’axe  du  cristal.  — Il  faut  .seulement  remarquer  que 
l’axe  du  cristal  n’est  pas  un  axe  matériel;  que  ce  n’est  point,  par 
exemple , l’ensemble  des  molécules  situées  sur  une  droite  déterminée, 
mais  une  simple  direction , que  l’on  doit  toujours  supposer  menée 
par  le  point  autour  duquel  on  étudie  la  réfraction  ou  tout  autre 
phénomène. 

sU . 
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La  longueur  des  arêtes  des  parallélipipèdes  de  spath  est  complè- 
tement indéterminée,  puisqu’on  peut  la  faire  varier  à volonté  par 
la  taille  ou  par  le  clivage  O.  Mais  il  est  commode , en  cristallogra- 
phie, de  considérer  particulièrement  le  cas  où  toutes  les  arêtes  de- 
viennent égales  : le  cristal,  limité  alors  par  six  rhombes  égaux, 
prend  le  nom  de  rhomboèdre.  Dans  un  cristal  qui  présente  cette  forme, 
la  direction  de  l’axe  est  celle  de  la  diagonale  qui  joint  les  deux  som- 
mets réguliers,  et  la  symétrie  de  la  forme  cristalline  autour  de  cette 
droite  est  évidente. 

On  est  convenu  d’appeler  section  principale  le  plan  normal  d’inci- 
dence, lorsque  la  direction  de  l’axe  est  contenue  dans  ce  plan. 

577.  Réfraction  ou  trairera  dra  pricmeo  tnilléa  dons  le 
■potta.  — Hoyonc  ordinairec.  — Rayons  cxtraordinairea. 
— liOlc  expérimentale*.  — Lorsqu’on  taille,  dans  des  morceaux 
de  spath,  des  prismes  ayant  des  angles  réfringents  différents  et  ayant 
leurs  arêtes  dans  des  directions  différentes  par  rapport  à l’axe,  on 
reconnaît,  en  déterminant  la  position  des  raies  de  Frauenhofer  dans 
les  deux  spectres  auxquels  ces  prismes  donnent  généralement  lieu , 
les  divers  faits  suivants  : 

t°  L’un  des  spectres  est  toujours  composé  de  rayons  qui  sont  ré- 
fractés conformément  aux  deux  lois  de  Descartes  (399)  : ces  rayons 
peuvent  recevoir,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayons  ordinaires. 

a°  Les  rayons  extraordinaires,  qui  produisent  l’autre  spectre, 
s’écartent  des  lois  de  Descartes  : en  général , ils  ne  demeurent  même 
pas  compris  dans  le  plan  normal  d’incidence. 

3°  Lorsque  le  plan  d’incidence  contient  l’axe,  c’est-à-dire  lorsque 
ce  plan  constitue  une  section  principale  du  cristal , les  rayons  extra- 
ordinaires demeurent  contenus  dans  ce  plan,  comme  les  rayons  ordi- 
naires; mais  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction 
ne  reste  pas  constant  quand  on  fait  varier  l’angle  d’incidence. 

4°  Si  les  arêtes  du  |)risme  ont  été  taillées  parallèlement  à l’axe, 
et  si  le  plan  d’incidence  est  perpendiculaire  à ces  arêtes,  les  deux 

On  appelle  cliragê  la  rupture  du  cnsUl  suivant  des  pians  déterminés,  sous  Pin- 
fluence  d'un  choc.  Les  faces  de  clivage  du  spath  sont  toujours  parallèles  aux  faces  des  cris- 
taux naturels. 
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rayons  réfractés  suivent  les  lois  de  Descartes,  mais  avec  desindice.s 
différents. 

On  appelle  indice  extraordinaire  l’indice  de  réfraction  constant  que 
présente,  dans  ce  dernier  cas,  le  rayon  qui,  dans  toute  autre  con- 
dition, s’écarte  complètement  des  lois  de  Descartes;  ce  rayon  con- 
serve d’ailleurs  encore,  pour  cette  raison,  le  nom  de  rayon  extraor- 
dinaire. — L’indice  ordinaire  est  l’indice  de  réfraction  du  rayon  qui 
suit,  dans  tous  les  cas,  les  lois  de  Dcsc.irtes;  il  a toujours  la  même 
valeur  numérique , de  quelque  manière  que  le  prisme  ait  été  taillé. 

Le  tableau  suivant  indique  les  valeurs  de  l’indice  ordinaire  et  de 
l’indice  extraordinaire,  pour  les  sept  raies  principales  de  Frauenhofer, 
d’après  les  expériences  du  physicien  suédois  Rüdberg. 

B G DEF  GH 
Indice  extraordinaire. . i.ASSg  i,&8&6  i,&86A  i,&887  i,Ago8  i,ig&5  1,6978 
Indice  ordinaire i,653t  i,656â  i,6585  1,6636  1,6680  1,6769  i,6833 

578.  ExpértcncM  de  IVollaeton.  — Expérleneee  de 
IlInItM.—  Comme  le  rayon  extraordinaire  sort , en  général , du  plan 
normal  d’incidence,  les  cercles  destinés  à mesurer  les  indices  de 
réfraction  dans  le  cas  de  la  réfraction  simple  ne  peuvent  servir  à 
l’étude  des  propriétés  de  ce  rayon.  On  a construit  récemment  des 
appareils  plus  compliqués,  au  moyen  desquels  on  peut  mesurer  à 
la  fois  la  déviation  du  rayon  extraordinaire  et  son  inclinaison  sur  le 
plan  normal  d’incidence;  mais  ces  appareils  ont  été  rarement  mis  en 
usage  jusqu’ici,  et  c’est  par  de  tout  autres  moyens  que  les  lois 
de  Huyghens  ont  été  vérifiées. 

Wollaston  observait  la  réflexion  totale  du  rayon  extraordinaire  à 
l’intérieur  du  cristal.  11  faisait  varier,  soit  la  direction  de  la  face  ré- 
fléchissante, soit  la  position  du  plan  d’incidence,  et  il  déterminait 
ainsi,  dans  des  conditions  diverses,  la  direction  du  rayon  extraor- 
dinaire correspondante  à un  rayon  extérieur  parallèle  à la  surface 
réfringente.  Afin  de  donner  plus  d’étendue  à ses  expériences,  il  met- 
tait successivement  le  cristal  en  contact  avec  des  milieux  très-diver- 
sement réfringents. 
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Mfliu.s  avait  fait  graver,  sur  une  planche  de  cuivre,  un  triangle  rec- 
tangle très-allongé  ABC  (lig.  ^167)  dont  l’hypoténuse  AC  et  le  grand 


Fig  4*7. 


rélé  de  l’angle  droit  AB  étaient  divisés  en  parties  égales,  de  lon- 
gueurs connues.  Sur  ce  triangle  il  posait  un  cristal  de  spath  à faces 
parallèles,  ce  ipii  donnait,  pour  un  observateur  regardant  la  face 
supérieure  du  cristal,  deux  images,  l’une  ordinaire  abc,  l’autre  ex- 
traordinaire a'Ii'f'.  Alors,  à l’aide  d’une  lunette  LH,  mobile  sur  un 
cercle  vertical  (fig.  468),  il  visait  le  point  où  l’image  ordinaire 


Kir.  i68. 


abc  et  l’image  extraordinaire  «7/c'  du  triangle  lui  paraissaient  .se 
couper.  Supposons  (jue  ce  |)oint  appartienne  dans  l’image  ordinaire 
au  grand  cùté  de  l’angle  droit,  et  dans  l’image  extraordinaire  à 
l’hypoténuse.  L’expérience  ainsi  faite  montre  ipie  le  rayon  ordi- 
naire parti  d’un  point  déterminé  E du  grand  côté  de  l’angle  droit  et 
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le  rayon  extraordinaire  parti  d'un  point  déterminé  F de  l’hypoté- 
nuse'*' se  confondent  à l’émergence  en  un  seul  rayon  GH,  dirige 
suivant  l'axe  de  la  lunette.  Par  conséquent,  en  vertu  du  principe  du 
retour  inverse  des  rayons,  on  connaît  les  deux  points  de  la  face  in- 
férieure du  cristal  où  iraient  aboutir  le  ravon  ordinaire  et  le  ravon 

•>  « 

extraordinaire  provenant  d’un  rayon  incident  dirigé  suivant  l'axe  de 
la  lunette.  — Pour  que  les  données  de  l'expérience  soient  com- 
plètes, il  ne  re';te  qu’à  mesurer  l’épaisseur  du  cristal  et  à définir  la 
situation  de  la  section  principale  par  rapport  au  plan  d’incidence , 
qui  n’est  autre  que  le  plan  dans  lequel  se  meut  la  lunette.  En  fai- 
sant varier  l’épaisseur  du  cristal , la  direction  des  faces  naturelles  ou 
artificielles  par  lesquelles  il  est  limité,  et  la  position  de  la  section 
principale,  on  pourra  faire  autant  d’expériences  (|u’il  sera  néces- 
saire pour  arriver  à une  connaissance  complète  des  lois  de  la  réfrac- 
tion extraordinaire. 

Ces  lois  peuvent  être  représentées  assez  simplement  au  moyen 
d’une  construction  géométrique  due  à Huyghens,  dont  il  ne  sera  pas 
inutile  de  préparer  d’abord  la  description  par  l’exposé  d’une  cons- 
truction analogue,  propre  à représenter  les  lois  de  Descartes  dans 
le  cas  de  la  réfraction  par  les  substances  uniréfringentes. 

579.  Conatruceion  géométrique  deo  rajona  paaaant 
d'uD  milieu  uniréfringent  dana  un  autre  milieu  unlréfrln- 

gent.  — Soit  un  rayon  incident  SI  (fig.  à6q),  tombant  sur  la  surface 
de  séparation  .MM'  de  deux  milieux  uniréfringents,  l’air  et  l’eau  par 
exemple.  Autour  du  point  I décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  IA 
égal  à la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  mi- 
lieu, la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  étant  prise  pour  unité; 
puis,  par  le  point  .A,  où  le  prolongement  du  rayon  incident  ren- 
contie  cette  sphère,  menons  un  plan  tangent;  par  l’intersection  de 
ce  plan  avec  la  surface  réfringente  M.M',  menons  un  plan  tangent  à 
une  sphère  dont  le  rayon  IR  est  égal  à la  vitesse  de  la  lumière  dans 
le  second  milieu.  La  droite  IR,  qui  joint  le  point  d’incidence  au 
point  de  contact  R,  étant  perpendiculaire  au  pl«u  tangent,  sera  per- 
pendiculaire à l’intersection  du  plan  tangent  avec  la  surface  réfrin- 
Le  point  E est  évidemment  tet  qu’on  ail  AE  — ng. 
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gente,  et,  par  conséquent,  contenue  dans  le  plan  perpendicu- 
laire à cette  intersection,  qui  n’est  autre  que  le  plan  normal  d’in- 
cidence qu’on  a pris  pour  plan  de  la  figure.  D’ailleurs,  en  désignant 


Fig.  46g 


par  V et  U les  vitesses  de  la  lumière  dans  l’air  et  dans  l’eau,  c’est- 
à-dire  les  rayons  des  deux  sphères,  on  a,  par  la  considération  des 
triangles  BIA  et  BIR, 


d’où  l’on  tire 


sin  IB  A jg . 
sinlBR  = ^. 


sin  IBA  = jjsinIBR. 


Comme  IBA  est  égal  à l’angle  d’incidence,  et  que  IBR  est  égal  à 
l’angle  de  réfraction,  IR  est  le  rayon  réfracté  déterminé  par  les  lois 
de  Descartes. 


580.  CktiMtruelioii  de  HujKheiie,  pour  le  ro^on  ordl- 
nolre  et  le  rojon  extroordlnolre  donnée  per  un  erletel  de 

epeth.  — Supposons  maintenant  que  le  plan  MMtl'N'  (fig.  Ayo)  sé- 
pare un  milieu  isotrope,  oîi  la  lumière  se  meut  avec  la  vitesse  V,  d’un 
cristal  de  spath.  En  prolongeant  le  rayon  incident  SI  jusqu’à  sa  ren- 
contre en  A avec  la  sphère  de  rayon  V qui  a son  centre  au  point  1, 
menant  par  le  point  A un  plan  tangent  à cette  sphère,  et  détermi- 
nant l’intersection  BB'  de  ce  plan  et  de  la  face  réfringente;  enfin,  en 
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menant,  par  la  droite  BB',  un  plan  tangent  à une  sphère  de  rayon 
égal  à l’inverse  de  l’indice  ordinaire,  et  déterminant  le  point  de 
contact  B,  on  obtiendra  le  rayon  ordinaire  IR  (579).  — On  cons- 
truira alors  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  l’axe  du  cristal  IP. 


Fi}».  A70, 


cet  ellipsoïde  ayant  pour  demi-axe  polaire  l’inverse  de  l’indice  ordi- 
naire et  pour  demi-diamètre  équatorial  l’inverse  de  l’indice  extraor- 
dinaire; par  la  droite  BB'  on  lui  mènera  un  plan  tangent,  et,  en 
joignant  le  point  de  contact  R'  au  point  d’incidence  I,  on  aura  la 
direction  du  rayon  extraordinaire  IR'. 

La  traduction  algébrique  de  cette  construction  est  un  problème 
de  géométrie  analytique  à trois  dimensions,  qui  n’oflre  pas  de  diffi- 
cultés, mais  qui  n’a  d’intérêt  que  si  l’on  compare  numériquement 
les  résultats  du  calcul  avec  les  données  de  l’observation.  — 11  nous 
reste  à indiquer  les  cas  où  cette  construction  peut  devenir  plane. 

581.  Cm  particuliers  dans  lesquels  les  deux  rajrans 
penrent  être  obtenus  par  une  eonstruetion  plane.  — 

La  construction  géométrique  que  l’on  vient  d’indiquer  peut  être  ef- 
fectuée dans  un  plan,  aussi  bien  pour  le  rayon  extraordinaire  que 
pour  le  rayon  ordinaire,  dans  les  deux  ras  particuliers  suivants  : 

1“  Lorsque  le  plan  d’incidence  e»l  une  tection  principale , c’est-à-dire 
contient  la  direction  de  l’axe.— En  effet,  dans  ce  cas,  tout  plan  per- 
pendiculaire à cette  section,  mené  par  une  tangente  à l’ellipse  méri- 
dienne qui  y est  contenue,  est  tangent  à l’ellip.soïde  des  rayons 
extraordinaires.  La  ligure  ti’ji  indique  la  construction  telle  qu’on 
peut  alors  l’effectuer.  Le  rayon  incident  étant  représenté  par  SI , le 
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rayon  ordinaire  IK  est  construit  comme  il  a été  dit  (579).  I<’axe 
étant  supposé  dirigé  suivant  PP',  la  ligure  montre  comment  l’ellipse 


Fij.  S;i. 


méridienne  de  l’ellip-soïde  de  Huygliens  a servi  à construire  le  rayon 
extraordinaire  IR'. 

a°  Lorsque  l’ajce  du  cvixhd  ml  parallèle  d la  face  réfringente  et  per- 
pendiculaire nu  plan  d'incidence. — L’ellipsoïde  de  Hiivghcns  est  alors 


Fig.  4;«. 


coupé  par  le  plan  d’incidence  suivant  son  équateur,  et  les  plans 
menés  par  les  tangentes  à l’équateur,  perpendiculairement  au  plan 
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H'incideiicc,  sont  langent.s  à l’ellipsoidp.  La  Figure  4^9  indique 
alors  la  construrlion  à effectuer,  étant  donné  le  rayon  incident  SI, 
pour  obtenir  le  rayon  ordinaire  IR  et  le  rayon  extraordinaire  IR'. 
Le  rayon  extraordinaire  suit  d'ailleurs,  dans  ce  ras,  les  deux  lois  de 
Descartes , comme  il  a été  di!  plus  haut  (577,  4”). 

582.  li'Mxe  du  spath  sr  comporte,  par  rapport  au  ra  jon 
extraordinaire,  comme  répulsif.  — Soit  4 = ^ l’inverse  de 
l’indice  ordinaire,  et  soit  « = “ l’inverse  de  l’indice  extraordinaire; 

b est  à la  fois  le  rayon  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et  le  demi- 
axe  polaire  de  l’ellipsoidc  des  rayons  extraordinaires.  L’ellipsoïde  est 
donc  tangent  à la  sphère  à l’extrémité  de  l’axe  de  révolution.  En 
outre,  comme  m est  plus  petit  que  ii,  la  longueur  ti  est  plus  grande 
que  h,  et  l’ellipsoïde  est  extérieur  à la  .sphère. 

Cette  propriété  géométrique  a pour  conséquence  un  caractère 
optique  remarquable,  qui  s’aperçoit  facilement  dans  le  cas  particulier 
où  la  réfraction  s’opère  par  une  face  parallèle  à l’axe,  dans  un  plan 
d’incidence  également  parallèle  à l’axe.  — La  recherche  des  deux 
rayons  dépend  alors  de  la  con.struction  suivante , cITectuce  dans  le  plan 


Ki*.  4,3. 


d’incidence.  .Autour  du  point  d’incidence  I(lig.  'l'i'i)  on  décrit  un 
cercle  de  rayon  V,  un  cercle  de  rayon  b et  une  ellipse  dont  l’axe  égal 
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à b est  parallèle  à l’intersection  du  plan  d’incidence  avec  la  face  rë- 
fringenle,  l’axe  égal  à a étant  perpendiculaire  à cette  intersection. 
On  prolonge  le  rayon  incident  jusqu’à  sa  rencontre  en  A avec  le  cercle 
de  rayon  \\  on  mène  la  tangente  AB,  et,  par  le  point  B,  on  mène 
des  tangentes  BR  et  BR'  au  cercle  de  rayon  i et  à l’ellipse.  Il  ré- 
sulte des  propriétés  de  l’ellipse  que  les  points  de  contact  R et  R' 
sont  sur  une  même  ordonnée  QR'  perpendiculaire  à l’axe  égal  à 
Le  rayon  extraordinaire  IR'est  donc  plus  éloigné  de  la  surface  réfrin- 
gente et,  par  conséquent,  de  l'axe,  que  le  rayon  ordinaire. 

Cette  remarque,  qui  peut  se  faire  également  dans  le  cas  où  la  face 
réfringente  est  perpendiculaire  à l’axe,  s’interpréterait  dans  la  théo- 
rie de  l’émission  en  disant  que  les  molécules  du  rayon  extraordinaire 
sont  soumises  à l’action  de  forces  répulsives  émanées  de  l’axe,  qui 
modifient  l’action  habituelle  des  forces  réfringentes.  — De  là  la 
qualification  de  répulsii'e,  qu’on  a donnée  à la  double  réfraction  du 
spath.  Cette  expre.ssion  a été  conservée,  comme  faisant  image,  bien 
que  les  idées  sur  la  cause  du  phénomène  aient  totalement  changé. 


583.  Paarage  de  l«  lumière  du  epath  dans  un  milieu 
nnlréfrlngent.  — Pour  être  en  état  de  prévoir  complètement  l’effet 
du  passage  de  la  lumière  au  travers  d’un  cristal  de  spath,  il  faut  en- 
core connaître  les  lois  de  sa  réfraction  à l’émergence. 

Si  le  rayon  qui  se  propage  à l’intérieur  du  cristal  est  un  rayon 
ordinaire,  on  applique  simplement  les  lois  de  Descartes,  ou  la  cons- 
truction équivalente. 

Si  c’est  un  rayon  extraordinaire,  on  doit,  en  vertu  du  principe 


Représentons  les  équations  du  cercle  et  de  l'ellipse  par 


on  déduit  de  la  première 
et  de  la  seconde 


if  = 


Les  ordonnées  de  l'ellipse  et  du  cercle  correspondantes  à une  même  abscisse  sont  donc 
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du  retour  inverse  des  rayons,  chercher  la  direction  du  rayon  inci- 
dent venu  de  l’extérieur,  qui  donnerait  à l’intérieur  du  cristal  le 
rayon  extraordinaire  qu’on  a à considérer.  — Soit  SI  ce  rayon  ex- 
traordinaire (fig.  h’jUy,  prolongeons  sa  direction  jusqu’au  point  A 


Kl,.  *7». 


où  il  rencontre  l’ellipsoïde  de  Huyghens  ; menons  par  ce  point  un  plan 
tangent  à l’ellipsoïde,  qui  rencontrera  la  face  réfringente  suivant  BB'. 
Le  rayon  émergent  devra  être  tel,  que  si , par  le  point  où  il  rencontre 
la  sphère  de  rayon  égal  à V,  on  mène  à cette  sphère  un  plan  tangent, 
il  aille  couper  la  surface  réfringente  suivant  BB'.  Il  sufEra  donc  de 
chercher  le  point  de  contact  R,  du  plan  tangent  mené  par  BB'  è la 
sphère  de  rayon  V ; la  droite  IRj  sera  le  rayon  émergent. 

Cette  construction  n’étant  pas  toujours  possible,  si  la  sphère  de 
rayon  V est,  en  partie  ou  en  totalité,  extérieure  à l’ellipsoïde  de  Huy- 
ghens, le  rayon  extraordinaire  peut  être  réfléchi  totalement,  aussi 
bien  que  le  rayon  ordinaire.  Mais  une  conséquence  remarquable 
résulte  de  la  situation  relative  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires  et 
de  l’ellipsoïde  des  rayons  extraordinaires  : c’est  qu’il  peut  se  faire  que, 
sous  une  incidence  donnée,  le  rayon  ordinaire  se  réfléchis.se  totale- 
ment, tandis  que  te  rayon  extraordinaire  donne  naissance  à un  rayon 
émergent.  Kn  effet , la  droite  déterminée  par  l’intersection  du  plan 

entre  elles  dans  un  rapport  constant , égal  à g • Il  en  résulte  que  si , après  atoirmené  en  R 

(fig.  A 73)  la  droite  RB,  tangente  au  cercle,  on  construit  une  nouvelle  droite  dont  lesonlon- 

nées  aient,  avec  relies  de  RB,  ce  même  rapport  constant  ^ , cette  nouvelle  droite,  qui 

passera  évidemment  par  le  point  B,  sera  tangente  à l'ellipse  au  point  R situé  sur  le  pro- 
longement de  l’ordonnée  QR. 
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langent  à la  sphère  de  rayon  h avec  la  surface  réfringente  peut  ren- 
contrer la  sphère  de  rayon  V,  tandis  que  la  droite  analogue  déter- 
minée par  l’intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tangent  à 
un  ellipsoïde  extérieur  à la  sphère  de  rayon  b serait  tout  entière  en 
dehors  de  la  sphère  de  rayon  V.  — On  verra  plus  loin  une  appli- 
cation importante  de  celte  propriété. 

5Hâ.  lica  r«7ona  qui  suivent  In  dipeetion  de  l’nxe  dans 
l’intérieur  d’un  prisme  biréfrincent  ne  se  divisent  pas  à 
la  sortie.  — Si  le  plan  tangent  qui  détermine  le  rayon  ordinaire 
touche  la  sphère  de  rayon  h à l’extrémité  de  l’axe,  il  touche  aussi 
l’ellipsoïde  de  Huyghens  au  même  point;  par  conséquent,  dans  ce 
cas , le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  doivent  être  con- 
sidérés comme  confondus,  ou,  en  d’autres  termes,  il  n’y  a pas  double 
réfraction.  — Semblablement,  il  est  indifférent  de  considérer  comme 
ordinaire  ou  comme  extraordinaire  un  rayon  qui  se  présente  à l’é- 
mergence en  suivant  la  direction  de  l’axe  ; l’une  et  l’autre  hypothèse 
conduisent  au  même  rayon  réfracté. 

Il  suit  de  là  que  si,  au  travers  d’un  prisme  biréfringent,  le  rayon 
ordinaire  suit  la  direction  de  l’axe,  le  rayon  extraordinaire  la  suit  éga- 
lement, et  que  la  lumière  ne  se  divise  pas.  — Cette  propriété  appar- 
tient exclusivement  à l’axe.  Suivant  toute  autre  direction , il  peut  bien 
arriver  que  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  provenant 
d’un  même  rayon  incident  ne  soient  pas  séparés  à l’intérieur  du 
cristal  ; mais  la  construction  précédente  fait  voir  qu’ils  se  sépareront 
à l’émergence,  à moins  que  la  face  de  sortie  ne  soit  parallèle  à la 
face  d’entrée. 

585.  vision  des  objets  ou  trovers  d’un  porolléllpipéde 
de  spath.  — Lorsqu’on  regarde  un  objet  au  travers  d’un  parallé- 
lipipède  de  .spath  et  qu’on  essaye  de  cacher  l’une  des  deux  images 
produites,  en  introduisant  lentement  une  carte  entre  l’objet  et  le 
parallélipipède,  on  remarque  que  l’image  qui  di.sparalt  la  première 
est  celle  qui  semble  la  plus  éloignée  de  la  carte. 

La  raison  de  celte  sorte  de  paradoxe  est  facile  à apercevoir.  — 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan  normal  aux  faces 
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réfringenlps,  mené  par  l’cpil  O et  par  l’objet  A,  soit  une  section  prin- 
cipale rhi  cristal  MN  (fig.  475).  Soit  AI  un  rayon  incident  tel,  que  le 


n**.  ^7J. 


rayon  ordinaire  IR  auquel  il  donne  naissance  sorte  du  cristal  de 
façon  à passer  par  le  centre  optique  de  l’œil  0;  l’image  ordinaire 
du  point  A sera  reportée  en  un  point  B,  sur  la  direction  OR  pro- 
longée. Admettons  que  l’image  extraordinaire  .soit  reportée  en  un 
point  B',  situé  sur  la  droite  OR'  qui  passe  au-dessous  de  B.  Le  rayon 
incident,  dont  R'O  est  le  rayon  émergent,  s’obtiendra,  d’après  un 
principe  connu,  en  menant  par  A une  parallèle  AI'  à OB';  la  direc- 
tion du  rayon  extraordinaire  à l’intérieur  du  cristal  s’obtiendra  en 
joignant  l'R'.  On  voit  que  cette  direction  croise  celle  du  rayon  ex- 
traordinaire, ce  qui  rend  immédiatement  compte  de  l’eifet  produit 
par  le  mouvement  de  la  carte.  — Le  phénomène  a été  signalé  par 
Monge. 

586.  ExteiMion  dea  lois  dr  Huyshena  aux  divera  eria- 
tMix.  — lioia  de  Freanel.  — Les  lois  de  Huyghens  ne  conviennent 
pas  seulement  au  spath  d'Islande;  elles  .s’appliquent  encore,  avec 
des  modifications  secondaires,  à un  grand  nombre  de  cristaux,  mais 
elles  ne  sont  au  fond  qu’un  cas  particulier  de  lois  plus  générales, 
qui  ont  été  découvertes  par  Fresnel.  — En  tenant  compte  du  travail 
à la  fois  théorique  et  expérimental  de  ce  grand  physicien,  ainsi  que 
des  observations  optiques  et  cristallographiques  de  Haüy,  de  Malus, 
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de  Biot,  de  Brewster,  on  peut  résumer  les  lois  de  la  réfraction  dans 
la  série  suivante  de  propositions  : 

1°  Tous  les  fluides,  tous  les  solides  non  cristallisés,  et  ceux  qui 
sont  cristallisés  dans  le  système  cubique,  sont  umréJnngenU;  ils  réfrac- 
tent la  lumière  conformément  aux  lois  de  Descartes  (Haûy). 

9°  Tous  les  cristaux  qui  sont  constitués  symétriquement  autour 
d’un  axe  cristallographique  principal  (prisme  droit  à base  carrée, 
rhomboèdre,  prisme  hexagonal  et  formes  dérivées)  sont  biréfrin- 
gents; ils  réfractent  la  lumière  conformément  aux  lois  de  Huyghens. 
En  conséquence,  on  les  réunit  sous  la  dénomination  commune  de 
cristaux  à un  axe  (Brewster). — Mais  on  doit  distinguer  ces  cristaux 
en  deux  catégories,  suivant  que  l’indice  ordinaire  est  plus  grand  ou 
plus  petit  que  l’indice  extraordinaire.  Dans  les  premiers,  qui  ont 
pour  type  le  .spath , l’ellipsoïde  de  Huyghens  est  extérieur  à la  sphère , 
et  le  rayon  extraordinaire  tend  à s’écarter  de  l’axe  plus  que  le  rayon 
ordinaire.  Ce  sont  les  cristaux  répulsifs  ou  négatifs.  Dans  les  autres, 
qui  ont  pour  type  le  quartz  ou  plutôt  le  zircon  l’ellipsoïde  est  in- 
térieur à la  sphère,  et  le  rayon  extraordinaire  tend  à se  rapprocher 
de  l’axe.  Ce  sont  les  cristaux  attractifs  ou  positifs.  — Il  n’y  a d’ail- 
leurs aucune  liaison  entre  la  forme  cristalline  et  la  nature  attractive 
ou  répulsive  de  la  double  réfraction. 

3*  Tous  les  autres  cristaux  (prismes  droits  à base  rectangle,  pris- 
mes obliques  et  formes  dérivées)  sont. encore  biréfringents;  mais  ils 
réfractent  la  lumière  suivant  des  lois  toutes,  différentes  des  lois 
de  Huyghens.  On  leur  donne  le  nom  de  cristaux  d deux  axes,  à cause 
d’une  propriété  qui  ne  pourra  être  clairement  expliquée  qu’à  l’occa- 
sion de  là  polarisation  chromatique  (Brewster). 

Dans  ces  derniers  cristaux,  il  n’y  a pas,  à proprement  parler,  de 
rayon  ordinaire;  mais  il  existe  toujours  trois  plans  rectangulaires  dans 
lesquels  l’un  des  rayons  réfractés  suit  les  lois  de  Descaries,  l’autre 
rayon  demeurant  contenu  dans  le  plan  normal,  et  suivant  une  loi 
analogue  à celle  du  rayon  extraordinaire  dans  les  cristaux  à un  axe. 
Ces  trois  plans  remarquables  reçoivent  le  nom  de  sections  principales; 
dans  les  cristaux  dérivés  du  prisme  droit  à base  rectangle,  ils  sont 

Les  lois  de  Iluypjiens  i*prouvi*nl,  dans  le  qtuirU,  de  très-légères  perliirbaUoos  qui 
seront  iodiqué^es  plus  loin. 
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|jarallèles  aux  trois  systènifs  df  faces  du  prisme.  — Si  l’on  désigne 
par  ti , b,  c les  inverses  des  indices  de  réfraction  qui  correspondent 
aux  trois  .sections  principales,  et  (|ue  l'on  construise  la  surface  dont 
l’équation  rapportée  aux  plans  des  trois  sections  principales  est 

( -t-  y * + 1*  ) + c^  ) — A'-*  (a* + c*  ) y* 

— c^  (o''*  + b'^  ) + n’A*c^  = O , 

les  axes  des  x,  des  y et  des  z étant  respectivement  jterpendiculaires 
aux  sections  principales  où  les  indices  de  réfraction  sont 

on  pourra  déterminer  les  deux  rayons  réfractés  par  une  construction 
semblable  à celle  de  Huyghens.  On  prolongera  le  rayon  incident 
jusqu’à  sa  rencontre  avec  la  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à la  vi- 
tesse de  propagation  de  la  lumière  flans  le  milieu  extérieur,  et  l’on 
déterminera  l’intersection  de  la  face  réfringente  avec  le  plan  tan- 
gent à la  sphère  mené  par  ce  point  de  rencontre.  On  mènera 
ensuite,  par  cette  droite,  les  deux  plans  tangents  à la  surface  que 
définit  l’équation  précédente  : les  droites  qui  joignent  le  point  d’in- 
cidence aux  deux  points  de  contact  seront  les  directions  des  deux 
rayons  réfractés.  (Fresnel.) 


Vekdkt,  III.  Cours  Je  pliys.  11. 
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587.  Politrlaatioii  «ira  r«yeiis  (ritnamia  par  un  erlap- 
tal  blréfrincrnt  à un  axr,  aoua  rincidrner  normair.  — 
Déflniiiona.  — Pour  déllnir  nviipriiiipnlalement  In  luniiprp  poln- 
il  siillil  <lf  SC  reporter  à une  ni)eienneol)serv;i(inii  de  Hiivfjliens. 
oliservniion  cpii  n été  renomelée  par  Mnliis. 

üii  il  vu  |)réeédeiuinent  ipie.  quand  on  considère  les  deux  fais- 
ceauv  dans  lesquels  un  cristal  biréfringent  comme  le  spalli  d’Islande 
décompose  un  faisceau  lumineux,  venu  directement  du  soleil  ou 
d’une  source  de  lumière  artificielle,  ou  diiïusé  par  les  nuées  atmos- 
pliériques,  ces  deuv  faisceaux  paraissent  à l’ieil  d’une  é(jalité  ab- 
solue. nu  moins  tant  que  rincidence  diffère  |ieu  de  l’incidence  nor- 
male. — Si.  au  contraire,  les  deux  faisceaux  issus  d’une  première 
double  réfraction  sont  reçus  ensuite  sur  un  second  cristal  biréfrin- 
gent, les  quatre  faisceaux  qu’on  obtient  alors  présentent  (jénérale- 
iiienl  des  inégalités  d’intensité  qui  dépendent  de  la  position  relative 
des  deux  cristaux.  L’inégalité  d'intensité  peut,  dans  certains  cas  par- 
ticuliers, aller  jusipi’à  l’exlinctiou  absolue  de  certains  de  ces  fais- 
ceaux : ou  observe  alors  (jii’il  disparait  toujours  deux  faisceaux  à la 
fois,  sur  les  ipiatre  faisceaux  qu’on  obtenait  dans  le  cas  général. 

Lonsidérons  d'abord  ce  (pii  arrive  au  rayon  ordinaire  sorti  du 
premier  cristal , et  sup|)osoiis  ipi'il  rencontre  toutes  les  faces  réfrin- 
gent(*s  du  premier  et  du  second  cristal  sous  des  incidences  peu 
é|oi([ué(>s  de  la  normale.  — L’expérience  montre  ipie  b*s  deux  rayons 
auxipiels  il  donne  iiai.ssance.  par  son  passage  dans  le  s(*cond  cristal, 
éprouvent  la  série  de  variations  repriW'iitée  par  le  tableau  suivant, 
dans  leipiel  on  a désigné  par  00'  le  rayon  ordinaire  émergent  du 
second  cristal,  par  OK'  le  rayon  extraordinaire,  para  l’angle  d(*s  s(>c- 
tions  priucipab‘s  des  deux  cristaux  : on  a supposé  l’intensité  du  ravon. 
avant  s:m  passage  dans  le  second  cristal,  représentée  par  l’unité. 
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INTBK9ITK  l>e  00  . 

a — =0  1 

1 > O 

a - A.l" - 

2 

a > ân'* (lécroiüiiQnle 

a =sa  go* 2^m 


l>TB%8in  OK  OK'. 
zéro 

rrnissflnU* 

1 

2 

croissarile 

I 


Malus  a fait  remarquer  que,  dans  ces  diverses  positions  relatives, 
les  intensités  des  rayons  émergents  paraissent  pouvoir  être  assez 
evactement  représentées  par  les  formules 

00  =-cos-a, 

OF,”  sin-’a. 


Les  phénomènes  de  la  polarisation  (•lirotnati(|ue , qui  seront  étudiés 
|)lus  loin,  montrent  cpie  ces  formules  représentent  la  loi  exacte  du 
phénomène. 

Si  l’on  observe  de  même  les  variations  d’intensité  des  deux  ravons 
dans  lesquels  le  second  cristal  divise  le  rayon  exlrnordinaire  venu  du 
premier,  on  trouvera  que  les  intensités  de  ces  rajons  EO'  et  KE' 
prennent  successivement  les  valeurs  représentées  dans  le  tableau 
suivant  : 


I^TEMITK  DE  EO'. 

iHTEV^ITÉ  DE  EE' 

a — . . . . 

1 

1 

2 

2 

a > 4.V 

1 — (|0" 

....  1 . . 

. . . zéro 

On  est  d’ailleurs  conduit  à admettre,  avec  Malus,  les  formules  sui- 
vantes comme  représentant  les  intensités  de  ces  deux  rayons  émer- 
gents : 

EO'^  sin*«. 

EE'=-cos'‘a. 

Le  ravon  ordinaire  et  le  ravon  extraordinaire  transmis  par  le 
premier  cristal  ont  donc  une  propriété  commune.  L’un  ou  l'autre, 

â5. 
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reçu  sur  un  .second  crislal  biréfringenl,  se  divise  en  deux  rayons 
d'iiilensilés  variables,  et  deux  |iosi(iuns  rectangulaires  de  la  section 
jjrincipale  du  second  cristal  éteignent  successivement  le  ravoii 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  émergents.  — On  est  convenu 
d’appeler  rnyon  polarifé  tout  rayon  doué  de  cette  propriété  remar- 
(junble,  et  pliiii  de  polarmilion  le  plan  auquel  est  parallèle  la  section 
principale  du  cristal  sur  lequel  on  reçoit  le  rayon  polarisé,  lorsque 
le  rayon  extraordinaire  émergent  s’éteint 

Il  résulte  de  ces  définitions  que,  dans  l’expérience  qui  précède, 
pour  le  rayon  ordinaire  fourni  par  le  premier  cristal,  le  plan  de 
polarisation  est  la  section  principale  de  ce  cristal;  [loiir  le  rayon 
extraordinaire,  c’est  le  plan  perpendiculaire  à la  section  principale. 

588.  Polarisation  par  Ira  eristaux  biréfrlnurnts  rn  gé- 
néral. — Quelle  que  soit  l’incidence  sous  laquelle  s’opère  la  double 
réfraction  par  les  cristaux  à un  axe,  le  rayon  ordinaire  et  le  ravon 
extraordinaire  sont  toujours  polarisés,  mais  leurs  pians  de  polarisa- 
tion n’ont  pas,  en  général,  les  situations  qu’on  vient  de  définir  ; ce 
qui  précède  ne  .s’applique  rigoureusement  qu’au  cas  où  l’incidence 
est  normale.  Seulement,  ces  deux  plans  sont  toujours  à peu  près 
perpendiculaires  l’un  sur  l’autre,  et  ils  approchent  d’autant  plus  de 
i’étre  exactement  que  la  double  réfraction  est  plus  faible. 

Dans  les  cristaux  à deux  axes,  où  il  n’y  a |)lus,  en  général,  de 
section  principale,  les  deux  rayons  sont  encore  polarisés,  et  leurs 
plans  de  polarisation  sont  encore  sensiblement  à angle  droit  l’un 
avec  l’autre. 

Enfin , si  l’incidence  sur  le  second  cristal  est  notablement  diffé- 
rente de  l’incidence  normale,  les  lois  de  variation  des  deux  rayons 
réfractés  s’écartent  plus  ou  moins  de  la  simplicité  des  lois  précé- 
dentes. mais  il  existe  toujours  deux  positions  du  cristal,  à peu  près 
perpendiculaires  l’une  à l’autre,  pour  lesquelles  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  s’éteignent  successivement. 

Ces  eipressions,  empruntées  au  système  de  rémission,  rappeileni  que  )e  rayon  de 
lumière  auquel  elles  s'appliquent  n'e&t  pas  ronslitiié  de  la  même  façon  par  rapport  à tous 
les  plans  qu'un  peut  mener  par  sa  dirertion,  et  que  ses  propriétés  dépendent  de  l'orientu- 
tion  d’un  certain  plan,  de  même  que  lesarlinns  d'un  aimant  sur  un  }>oint  extérieur  dé- 
p<Mident  de  rorientalion  de  in  ligne  des  {nMes. 
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589.  liuint«r«  naturell<>.  — On  appollo  lumière  naturelle  la 
liiinièrc  qui  donne  toujours  dans  un  cristal  biréfrinjjpnt  doux  rayons 
d'égale  intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  la  sortion  principale 
do  ce  cristal. 

La  lumière  du  soleil  ou  des  étoiles,  la  lumière  des  gaz  incande.s- 
eents,  la  lumière  diffusée  par  les  nuées  atmosphériques,  jouissent, 
comme  on  l’a  dit  plus  haut,  de  cette  propriété.  Elle  appartient  éga- 
lement au  faisceau  lumineux  que  l'on  compose  en  réunissant  les 
deux  faisceaux  égaux  et  polarisés  à angle  droit  dans  lesquels  un 
cristal  biréfringent  a divisé  un  faisceau  naturel;  de  là  résulte  que, 
indépendamment  de  toute  théorie,  il  est  permis  de  considérer  un 
faisceau  de  lumière  naturelle  comme  équivalent  au  système  de  deux 
faitceaux  d’égale  intensité,  polarisé»  dans  des  plans  rectangulaires. 

590.  l<iimlér«  partiellement  polarisée.  — Si  l’on  super- 
pose un  faisceau  de  lumière  naturelle  à un  faisceau  de  lumière 
polarisée,  et  si  on  reçoit  le  faisceau  résultant  sur  un  cristal  biréfrin- 
gent, il  SC  partage  en  deux  faisceaux,  d’intensités  généralement  iné- 
gales, mais  dont  aucun  ne  se  réduit  à zéro,  pour  aucune  position  du 
cristal.  Cette  propriété  caractérise  l’étal  de  polarisation  partielle.  — 
Le  plan  de  polarisation  partielle  est  parallèle  à la  position  de  la 
section  principale  du  cristal  qui  donne  au  faisceau  ordinaire  son  in- 
tensité maxima,  et  au  faisceau  extraordinaire  son  intensité  minima. 

On  obtient  aussi  de  la  lumière  partiellement  polarisée  par  la  su- 
perposition de  deux  faisceaux  polarisés  à angle  droit,  d’intensités 
inégales. 

591.  Anal jse  d'un  faiacrau  partiellement  polarisé,  au 
moyen  des  eristaux  blréfrinKento.  — Il  résulte  des  définitions 
précédentes  que  l’on  peut  toujours,  à l’aide  d’un  cristal  biréfringent, 
déterminer  si  un  faisceau  lumineux  est  naturel,  complètement  pola- 
ri.sé  ou  partiellement  polarisé. 

Lorsqu’il  s’agit  d’un  faisceau  partiellement  polarisé,  il  suliit  de 
mesurer  l’intensité  du  faisceau. ordinaire  et  celle  du  faisceau  extra- 
ordinaire, dans  la  position  du  cristal  qui  rend  la  première  maxima 
et  la  seconde  minima,  pour  obtenir  aisément  les  proportions  de  lu- 
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inière  naturelle  et  de  lumière  polarisée  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion du  faisceau.  — En  effet,  si  l’on  désif'iie  par  a cl  h ces  propor- 
tions, et  si  l’on  représente  par  a l’angle  de  la  section  principale  du 
cristal  avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  dans  une  orientation 
quelconque  du  cristal,  le  rayon  ordinaire  émergent  sera  formé  de  la 
moitié  de  la  lumière  incidente  naturelle  et  d’une  fraction  de  la  lu- 
mière polarisée  exprimée,  en  vertu  de  la  loi  de  Malus,  parcos’a;  son 
intensité  sera  donc 

--/uos^a. 

Q 

I, 'intensité  du  rayon  extraordinaire  émergent  sera.  (!(■  même, 

- -r  èsiu'^a. 

•1 

Ces  deux  intensités  sont  égales  entre  elles  lorsqu’on  a,  en  particulier. 
a — 'lü  degrés.  — La  première  est  mavima  et  la  seconde  mininia, 

lorsque  a = o ; leurs  valeurs  se  réduisent  alors  à ^ -f-  è et  à ^ • 

Les  opérations  qu’on  vient  d’indiquer  constituent  Wmnlynf  du 
rayon  lumineux.  Le  cristal  biréfringent  qui  sert  à les  effectuer  reçoit 
le  nom  de  cristal  nmilijieiir.  — L’expression  de  cristal  jmhtnieur  n’a 
pas  besoin  d’être  définie. 

.59^.  Prismea  biréfrinceitta. — Un  cristal  biréfringent  à faces 
parallèles  ne  peut  être  employé  comme  analyseur  ou  comme  pola- 
riseiir  qu’à  la  condition  de  séparer  complètement  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  fai.sceau  extraordinaire  qui  proviennent  du  faisceau  inci- 
dent. Or,  on  trouve  rarement  des  fragments  de  spath  assez  épais  et 
assez  purs  pour  opérer  cette  séparation  d’une  manière  complète, 
lorsque  le  faisceau  incident  est  un  peu  large;  le  quartz,  qu’on  trouve 
plus  facilement  en  cristaux  de  grandes  dimensions,  est  si  peu  biré- 
fringent que  le  passage  au  travers  d’une  lame  à faces  pandlèles  ne 
peut  séparer  que  des  faisceaux  très-déliés:  les  autres  matières  cris- 
tallines ne  conviennent  guère  mieux  pour  cette  expérience.  — De 
là  la  nécessité  d’avoir  recours  aux  prisme»  biréfringents:  il  suffit 
d’ailleui-s  île  leur  donner  un  angle  assez  jietit.  ce  qui  a l’avantage 
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(If  |>ernii>ltre  d’avoir,  |iour  tous  les  rajoiis.  des  incidences  voisines 
de  rincidencc  normale.  .Mais  il  est  nécessaire  d’aclirninatiser  ces 
prismes,  ce  (jue  l’on  ne  peut  réaliser  à la  fois  d’une  manière 
evacle  [tour  le  rayon  ordinaire  et  pour  le  rayon  extraordinaire. 

.593.  Prl«me  de  Nieol.  — .Tlodlflention  de  Feuenult.  — 

On  préfère,  dans  la  plupart  des  cas,  à un  prisme  biréfringent  achro- 
luatisc,  l’appareil  connu  sous  le  nom  de  prigme  de  !\icol.  — C’est  un 
parallélipipède  de  spath,  qui  est  limité  par  des  faces  parallèles  aux 
faces  naturelles,  et  qui  a été  scié  en  deux,  suivant  un  plan  perpendi- 
culaire à la  section  principale;  on  a ensuite  réuni  les  deux  moitiés, 
on  plaçant  entre  elles  une  couche  mince  de  baume  du  Canada. 
L’indice  de  réfraction  do  celte  substance  étant  intermédiaire  entre 
l’indice  ordinaire  et  l’indice  extraordinaire  du  spatb,  il  peut  arriver 
que,  à partir  d’une  incidence  convenable,  les  rayons  ordinaires  se 
réfléchissent  totalement,  les  rayons  extraordinaires  étant  lihreni''nl 
transmis.  On  donne  à la  coupe  faite  dans  le  cristal  une  direction  telle, 
que  cette  condition  soit  satisfaite  pour  les  rayons  ipii  tombent  sur 
-ses  bases  sous  des  incidences  voisines  de  la  normale,  et  l’on  noircit 
les  faces  latérales  pour  éviter  les  réllexions  intérieures.  Lu  même 
temps,  alin  de  ne  pas  augmenter  inutilement  la  longueur  du  paral- 
lélipipède. on  s’arrange  de  manière  que  la  coupe  passe  par  les  deux 
sommets  réguliers  opposés  : les  rap|)orts  de  longueur  des  arêtes  du 
parallélipi|>cde  sont  alors  déterminés. 

D’après  ce  qu’on  a vu  plus  haut  (5S3).  l’interpo.silion  du  baume, 
du  Canada  entre  les  deux  moitiés  du  cristal  que  l’on  rapproche 
l’une  de  l’autre  n’est  pas  nécessaire  : à la  surface  d’une  lame  d’air, 
l’incidence  peut  être  telle,  (|ue  le  rayon  ordinaire  se  réllécliisse  tota- 
lement, le  rayon  extraordinaire  étant  transmis,  il  arrive  meme  que 
la  valeur  de  l’angle  d’incidence  pour  laquelle  ce  phénomène  se  pro- 
duit est  moindre  (juand  les  rayons  arrivent  sur  une  lame  d’air  que 
lorsqu’ils  tombent  sur  une  couche  de  baume  du  Canada,  ce  qui 
permet  de  donner  au  prisme  une  longueur  moindre  par  rapport  à sa 
largeur.  — On  obtient  donc  ainsi  plus  aisément  des  appareils  pro- 
pres à polariser  de  larges  faisceaux  de  lumière  naturelle;  mais  les 
incidences  sous  lesquelles  la  réllexion  du  rayon  ordinaire  est 
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(otalp  sont  resserrées  entre  des  limites  heaucoii|)  plus  étroites  que 
lors(|u’on  conserve  la  couche  interposée  de  baume  du  Canada. 
Les  deux  espèces  de  prismes  ne  peuvent  donc  pas,  dans  toutes  les 
expériences  de  polarisation,  être  indifféremment  substituées  l’une  à 
l’autre. — Cette  modification  intéressante  du  prisme  de  Nicol  est  due 
à Léon  Foucault. 

59â.  Propriétés  de  lo  tourmoline  et  des  erletoux  ono- 
loiniee.  — On  trouve  dans  la  nature  un  certain  nombre  de  cristaux 
dont  la  tourmaline  est  le  type,  cl  (|ui  polarisent  la  lumière  comme 
un  prisme  de  Nicol,  parce  que,  sous  une  épai.sseur  suffisante,  ils 
arrêtent  totalement  l’un  des  rayons  produits  par  la  double  rérraction , 
en  laissant  passer  l’autre. 

Si,  dans  une  tourmaline  un  peu  fortement  colorée  en  vert  ou  en 
brun,  on  taille  une  plaque  parallèle  à l’axe,  ayant  une  épaisseur 
d’un  ou  deux  millimètres,  et  qu’on  la  fasse  traverser  par  un  faisceau 
lumineux  qui  en  couvre  toute  l’étendue,  le  faisceau  énierjjent  est 
polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  à l’axe  et  est  formé  unique- 
ment de  rayons  extraordinaires.  — Réciproquement,  un  faisceau 
qui  est  primitivement  polarisé  dans  un  plan  parallèle  à l’axe  de  la 
tourmaline,  et  qui,  dans  le  cristal,  donne  naissance  uniquement  à 
des  rayons  ordinaires,  est  entièrement  arrêté  par  cette  plaque. 

De  là  résulte  que  deux  plaques  semblables,  mises  à la  suite  l’une 
de  l’autre,  transmettent  en  partie  ou  arrêtent  en  totalité  la  luinièn; 
incidente  suivant  (|uc  leui's  axes  sont  parallèles  ou  croisés  à angle 
droit.  — Un  pareil  système  de  deux  plaques  de  tourmaline,  mobiles 
dans  des  anneaux  placés  aux  deux  extrémités  d’une  pince  métallique, 
constitue  la  piiiee  à tourmaline,  dont  les  minéralogistes  font  un  fré- 
quent usage,  ainsi  qu’il  sera  expliqué  plus  loin. 

595.  ■*r4«me  de  Hoehan.  — Soient  deux  [>rismes  rectangle,': 
égaux,  ABC,  ADti  (fig.  taillés  dans  un  cristal  de  quartz  de 

façon  que  l’axe  soit,  dans  l’un,  perpendiculaire  à la  face  AB;  dans 
l’autre , parallèle  aux  arêtes  réfringentes.  Réunissons  ces  deux  prismes 
par  leurs  faces  hypoténuses,  et  faisons  tomber  sur  le  premier  ur 
rayon  de  lumière  SH,  normalement  à la  face  AB.  Comme  ce  ravor 
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arrive  suivant  la  direction  de  l’axe,  il  pénétrera  dans  le  cristal  sans 
se  diviser;  mais,  en  rencontrant  le  second  pri.sme  au  point  I , il  se 
partagera  en  deux  autres  rayons  qui  suivront  à l’entrée  et  à la  sortie 


Fig.  476. 


les  lois  de  Descartes.  puis(juc  l’axe  du  second  prisme  est  perpendi- 
culaire au  plan  d’incidence.  D'ailleurs,  le  rayon  incident  SI,  qui  se 
propage  dans  le  premier  prisme  suivant  l’axe,  doit  être  considéré 
comme  un  rayon  ordinaire  ayant  j)our  indice  de  réfraction  ».  Soit 
maintenant  m l'indice  extraordinaire  du  quartz;  en  pénétrant  dans  le 
second  prisme,  le  rayon  SI  se  décomposera  en  deux  autres,  savoir  : 
un  rayon  ordinaire  qui,  d’après  un  principe  connu  (407),  aura 

alors  pour  indice  de  réfraction  c’est-à-dire  l’unité,  et  un  rayon 
extraordinaire  qui  aura  pour  indice  de  réfraction  quantité  qui. 
pour  le  quartz,  est  plus  grande  que  l’unité. 

On  voit  donc  que  le  rayon  ordinaire  fourni  par  le  second  prisme 
suivra  la  direction  primitive  SI,  et  <pie,  rencontrant  normalement  la 
face  CD,  il  émergera  linaleinenl  sans  avoir  changé  de  direction.  Le 
rayon  extraordinaire,  pénétrant  en  1,  se  rapprochera  de  la  noruiale: 
en  émergeant  en  R,  il  s’écartera  de  la  normale  à la  face  d’émer- 
gence; et  si  l’on  désigne  par  a l’angle  BAC  ou  CAD,  par  r l’angle  du 
rayon  IR  avec  la  normale  à la  face  AC,  et  par  S l’angle  du  rayon 
émergent  RP  avec  la  normale  à la  face  CD,  c’est-à-dire  avec  le 
rayon  I.N,  on  aura,  en  remanpiant  (pie  l’angle  a est  égal  à l’angle 
d’incidence  au  point  I , 

III  . 

sin  a = — sin  r, 

II 

sin  <î=m  sin  (a  — c). 
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Or,  pour  lp  quartz,  li;  rapport  ^ de  l’indice  de  réfraction  ordinaire 
à l’indice  de  réfraction  extraordinaire  est  très-voisin  de  l’unité  : 
les  valeurs  numériques  des  quantités  m et  h sont  sensiblement 
m=  1,55  et  n==  i,54.  Dès  lors,  l’angle  r diffère  très-peu  de  a,  et 
la  différence  a — r est  très-petite  ; par  suite , sin  (a  — r)  peut  se  rem- 
placer par  (a  — r),  et  sini  par  S : alors  la  seconde  équation  se 
réduit  à la  relation  approchée 

S — m(a  — r). 

Quant  à la  première,  nn  peut  la  mettre  sous  la  forme 
Il  sin  a = in  sin  [a  — (a  — r)J, 

ou  bien,  eu  développant  le  sinus  de  la  différence  a — (a  — r)  et  se 
bornant  à la  même  approximation  (jue  plus  haut,  cest-a-dire  rem- 
plaçant cos  (a — r)  par  l’umté  et  sin  (a  — r)  par  a — r. 

Il  sin  a = III  sin  a — m (a  — r)  cos  a . 

ce  qui  dorme 

III  — n _ 

,_c=-;jplaii(;a. 

Kn  substituant  niainteiiant  cette  valeur  de  a — r dans  la  valeur 
de  il  vient 

.5  - (m  — II)  tang  a, 

ou,  ce  qui  revient  au  iiicine, 

laii(;<î  = (m  — »)tang  a. 

ün  (loiiiie  au  svstènie  de  ces  deux  prisiiics  le  nom  de  prisme  de 
Hoelioii.  — Les  rayons  qui  tombent  sur  un  pareil  système,  sous 
des  incidences  peu  inclinées,  doivent  se  comporter  à très-peu  près 
comme  si  leur  incidence  était  normale*”. 

Au  prtMiiiiT  (n?ul  î>ciiii»ler  que,  üi  l'jucidonce  nVül  pus  iiorniale. 

il  doit  y avoir  driu  mmiH  rôl'raeU’s  dans  le  premier  prisme  et  qualro  dan.s  le  recoud; 
mais,  fomme  les  seul  ions  juiiicipale!»  dos  deiu  pri.stnes  sont  r(H  laiijjulaires  » cet>  qiialre 
l'avons  so  rvduisrnl  n doux , ou  vei  lu  dos  luis  de  la  polarisitioii. 
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Ô96.  liuneMe  de  Itochon.  — Il  rr^siille  (!<■  l'dludc  qui  pré- 
rèdc  que,  si  l’on  plarc  un  prisme  de  Rochon  (i  (lig.  /«■jy)  entre 
l’objerlif  O d’une  lunette  et  le  foyer  principal  de  cet  objectif,  un 
objet  extérieur  donnera  dans  le  plan  focal  deux  images,  l’une  ordi- 


Kij*  A77. 


naire  A„B„.  l’autre  extraordinaire  A„Rr-  Kn  déplaçant  le  prisme,  on 
pourra  amener  ces  deux  imaf'cs  à se  toucher  par  leurs  bords  oppo- 
ses, Ar,  R„.  Si  alors  on  désigne  par  I la  grandeur  de  l’image,  par  h 
sa  distance  au  prisme,  ou  aura,  en  vertu  de  la  petitesse*  de  l’angle  S 
et  de  l’égalité  approximative  <les  longueurs  (IB,,,  CBt, 

I = Il  tang  S. 

D’ailleurs,  en  désignant  |iar  Ü la  grandeur  de  l’edeji’l,  par  I)  sa  dis- 
tance à l’objectif  et  par  P la  distance  foi-ale,  ou  a toujours 

O 

I)  K‘ 

De  là  on  tire 

O . tauiî^ 

Ü ' P ’ 

expression  qui  pourra  servir  à déterminer,  par  une  mi;surc  de  h, 
celle  des  deux  quantités  0 et  I)  «pi’on  ne  connaîtra  pas,  ou  leur 
rapport,  c’est-à-dire  le  diamètre  apparent  de  l’objet.  Pour  cela,  il 
sullira  (|ue  ^ soit  connu  une  fois  pour  toutes,  et  c’est  à ipioi  l’on 
parviendra  aisément  par  une  (dvservation  faite  sur  un  objet  de  gran- 
deur connue,  placé  à une  distance  connue. 

C’est  ainsi  qu’on  peut  déterminer,  |iar  une  observation  unique  et 
lapide,  et  avec  une  approximation  siillisante,  la  distance  à laquelle 
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se  trouve  un  rnrps  de  troupes  ou  une  pièce  d’artillerie.  — On  a re- 
noncé à se  servir  du  prisme  de  Rochon  dans  les  observations  astro- 
nomiques, à cause  des  irisations  dont  l’image  extraordinaire  est 
toujours  bordée.  Quant  à l’image  ordinaire,  il  résulte  de  la  marche 
des  réfractions  successives  qu’elle  est  exactement  achromatique. 

POLARISATION  PAR  REFLEXION  ET  PAR  REFRACTION  SIMPLE. 

597.  Polnrlratlon  pitr  réaexion.  — Expérleacea  d» 
n«lu«. — \ la  suite  d’une  observation  fortuite  sur  la  lumière  du 
soleil  couchant,  réfléchie  par  les  vitres  des  fenêtres  d’un  édifice 
éloigné.  Malus  a découvert  la  série  des  faits  suivants  : 

1°  Sous  une  incidence  convenable,  toutes  les  substances  non 
métalliques  polarisent  la  lumière  qu’elles  réfléchissent. 

3°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  est  le  plan  de 
réflexion  lui-même. 

3“  .Sous  toute  autre  incidence,  la  lumière  réfléchie  est  partiel- 
lement polarisée  dans  le  plan  de  réflexion. 

h°  Les  métaux,  et  ceux  de  leurs  composés  qui  sont  doués  de 
l'éclat  métalli(pie,  n’impriment  à la  lumière  réfléchie,  sous  toutes  les 
incidences,  qu’une  polarisation  partielle,  souvent  même  assez  peu 
sensible. 

59K.  liOt  d«>  Bre«v*t«r.  — An«le  de  polariMstlen.  — 

Brewster  a reconnu  que  iiiicidence  tous  latjuelle  la  polansaûon  par  ré- 
flexion est  complète  a jmur  tangente  l'indice  de  réfraction  de  la  substance 
réfléchissante. 

Il  résulte  de  là  (|ue,  pour  cette  incidence,  le  rayon  réfracté  qui 
pénètre  dans  la  substance  et  le  rayon  réfléchi  sont  perpendiculaires 
l’iin  à l'autre;  en  effet,  lorsipie  l’angle  d’incidence  i a la  valeur  pour 
la(|uelle  la  polarisation  est  complète,  la  loi  de  Brewster  donne 

sin  I 

cos i ” ’ 

d’ailleurs,  d’après  la  loi  de  Descartes,  on  a toujours 

sin  I 
sine 
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on  a donc,  dans  ce  cas.  ros/=sinr,  c’est-à-dire 

( -|-r=  90". 

Or  l’anyle  formé  par  le  rayon  réfléchi  avec  le  rayon  réfracté  est 
égal  à (t)o°—  1)  -4- (90°—  r)  ou  bien  à i Ho°  - (i  -4- r);  donc,  sous  l’in- 
cidence de  la  polarisation  complète,  cet  angle  est  égal  à 90  degrés. 

On  est  convenu  d’appeler  angle  de  polarÎMtion  le  complément  de 
l’incidence  qui  polarise  complètement  la  lumière  réfléchie,  ou  l’angle 
du  rayon  incident  avec  la  surface.  .Si  l'on  désigne  cet  angle  par  A, 
il  résulte  de  la  loi  de  Brevvster  qu’il  est  donné,  pour  chaque  subs- 
tance en  particulier,  par  la  relation 

cot  A ='  M 

ou  bien 

tangA  = -- 

<’  Il 


L’expérience  montre  que,  sous  des  incidences  très-voisines  de 
zéro  ou  de  90  degrés,  la  polarisation  partielle  de  la  lumière  réflé- 
chie est  à peine  sensible  : on  en  doit  conclure  que,  s’il  était  possible 
d'observer  le  rayon  réfléchi  dans  une  direction  rigoureusement  nor- 
male ou  parallèle  à la  surface,  on  n’y  trouverait  aucune  trace  de 
polarisation. 


599.  P«l«rlMtlon  p«r  réfraetlan  almple.  ■ — La  réfrac- 
tion simple  polarise  partiellement  la  lumière,  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  plan  d’incidence. — La  proportion  de  lumière  polarisée 
que  contient  le  faisceau  réfracté  est  nulle  sous  l’incidence  normale, 
et  croissante  avec  l’incidence;  mais  elle  ne  représente  jamais  l’inten- 
sité entière  du  faisceau. 

L’absenre  de  toute  polarisation  dans  la  lumière  réfractée  sous 
l’incidence  normale  peut  être  facilement  vérifiée  par  l’expérience, 
en  employant  une  lame  à faces  parallèles. 

Quant  aux  lois  de  la  polarisation  partielle,  sous  diverses  inci- 
dences, on  peut  les  constater  en  faisant  usage  d’une  série  de  prismes 
d’angles  divers,  dans  lesquels  on  fait  passer  la  lumière  de  manière 
que  1a  seconde  ou  la  première  réfraction  s’opère  sous  l’incidence 


Digitized  by  Google 


398 


OPTIQUE  THEORIQUE. 


norinnir*  (li(f.  r’i*sl-fi-dir(‘  de  manière  (jue  l’une  de.s  deux 

réfraclinns  n'nil  niinine  influence.  On  reconnaît  ainsi  (|ue  la  réfrac- 


Pi».  ^ s. 


lion  a|{il  de  la  même  manière,  ijiiel  que  soit  l’ordre  dans  lequel  les 
deux  milieux  réfriii|'enls  sont  placés  l’un  par  rapport  à l'autre. 

tiOl).  PoInriMalion  par  réflexion  Intérieure.  — Si  l’on  fait 
tond)er  un  raxon  lumineux  normalement  sur  l’une  des  faces  AB  d’un 

prisme  isocèle  ^fig.  479),  le 
rax  ou  réfléchi  sur  la  base  B(i  du 
prisme  traversera  encore  nor- 
malement la  face  d’émergence 
AC:  on  pourra  donc,  par  cette 
disposition,  étudier  l’effet  pro- 
duit par  la  réflexion  intérieure 
au  point  I),  sans  avoir  à crain- 
ilre  que  cet  elTet  soit  troublé  pâl- 
ies deux  réfractions  successives. 
— (/est  par  des  observations  de  ce  genre  que  Malus  a obtenu  les 
résultats  suivants  ; 

1°  La  reflexion  intérieure,  comme  la  réflexion  extérieure,  pola- 
rise en  général  partiellement  la  lumière,  et  le  |)lnn  de  polarisation 
est  le  plan  d’incidence. 

;i°  La  polarisation  est  nulle  sous  l’incidence  normale  et  sous  les 
incidences  pour  lesipielles  la  réflexion  est  totale. 

.5”  La  polarisalioii  est  complète  sous  une  incidence  H,  qui  est 
liee  avec  I incidence  I,  sous  laquelle  la  polarisation  serait  complète 
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dans  le  ras  de  la  réflexion  exlérieiire,  par  la  relalinn 

sin  I = « sin  H. 


dette  dernière  loi  est  une  conséquenre  immédiate  de  la  loi  de 
Brevxster  (598).  En  elTet,  si  la  loi  convient  éfjalement  à la  réflexion 
intérieure  et  h la  réflexion  extérieure,  on  aura,  pour  la  réflexion 
intérieure, 

long  I =m; 


on  a d’ailleurs,  pour  la  réllexinn  exli'-rieiire . 


ce  qui  donne 
c’est -à-dire 


laiiq 


11=^ 


laiif;  I tanfj  R — i . 
I ~ R = qo": 


enlin.  en  remplaçant  ros  I par  sin  R,  dans  la  ndation 


il  xiinit 


sin  I 
ros  I 


sin  I 

sin  K 


Il  en  résulte  ipie,  si  l’on  taille,  sur  le  bord  d’une  lame  épaisse  à 
faces  parallèles  ABC.D  (lig.  à8o),  une  face  A(!  inclinée  de  façon 


Kij».  4Su. 


qu’elle  soit  norniale  au  rayon  RN  qui  aura  pénétré  en  I sous  l'aiq'b' 
de  polarisation  et  (|ui  .se  sera  rélléclii  en  R sur  la  seconde  surface, 
ce  rayon  R\  sera  entièrement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence. 
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601.  Réaexien  et  réfraetion  de  la  lumière  palarlaèe. 

— Lit  luiiiiiTe  poliirist-e  ne  diffère  pus  seulement  de  la  lumière  na- 
turelle par  la  manière  dont  elle  .se  partage  entre  le  faisceau  ordi- 
naire et  le  faisceau  extraordinaire,  lurscpi’elle  traverse  un  cristal  bi- 
réfringent. Lors(|u’elle  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux  uniréfringents,  elle  se  partage  entre  le  faisceau  réfléchi  et 
le  faisceau  réfracté  dans  une  proportion  qui  dépend  de  la  situation 
relative  du  plan  d’incidence  et  du  plan  de  polarisation  primitif.  — 
Les  observations  de  Malus  ont  conduit  aux  résultats  suivants  : 

i"  Sous  une  incidence  quelconque,  la  pro|)ortion  de  lumière 
réfléchie  est  niaxima  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  au 
plan  d'incidence;  elle  est  minima  lorsqu’il  lui  est  perpendiculaire; 
elle  décroît  régulièrement  entre  le  maximum  et  le  minimum. 

9"  Sous  l’incidence  de  la  polarisation  complète,  la  proportion  de 
lumière  réfléchie  est  nulle  lorsque  le  plan  de  polarisation  est  per- 
pendiculaire  au  plan  d’incidence;  en  général,  sous  cette  incidence, 
si  O est  l’angle  que  ces  deux  plans  font  l’un  avec  l’autre,  la  propor- 
tion de  lumière  réfléchie  varie  comme  les  valeurs  de  cos^'a. 

3°  La  proportion  de  lumière  réfractée  est  toujours  complémen- 
taire de  la  proportion  de  lumière  réfléchie;  par  conséquent,  elle  est 
minima  quand  la  lumière  réfléchie  est  maxima,  et  réciproquement; 
mais  le  minimum  d’inten.sité  de  la  lumière  réfractée  est  toujours 
très-différent  de  zéro.  On  constate  en  effet  que,  quelle  que  soit  l’in- 
cidence et  quel  que  soit  le  plan  de  polarisation  primitif,  aussi  long- 
temps qu’un  rayon  réfracté  est  |>ossible  en  vertu  de  la  loi  de  Des- 
cartes, le  faisceau  réfléchi  n’est  qu’une  fraction  du  faisceau  incident. 

Relativement  aux  mêmes  phénomènes,  on  doit  en  outre  à Fresnel 
d’avoir  signalé  les  faits  suivants  ; 

1°  La  lumière  primitivement  polarisée  demeure  polarisée  après  la 
réflexion  ou  la  réfraction,  pourvu  que  la  réflexion  ne  soit  pas  totale. 

a°  Le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée 
.se  confond  avec  le  plan  île  polarisation  primitif,  lorsque  celui-ci  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  d’incidence. 

3°  Dans  tout  autre  cas,  le  plan  de  polarisation  de  la  luniière 
réfléchie  tend  à se  rapprocher  du  plan  d'incidence;  le  plan  de  [.ola- 
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risation  de  la  lumière  r^fraclt^e  tend  à se  rapprocher  d’un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence*”. 

lt°  La  réflexion  totale  ne  modifie  pas  les  propriétés  de  la  lumière 
polarisée  incidente,  lors<{ue  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  d’incidence;  mais,  dans  tout  autre  cas,  elle 
lui  communique  les  propriétés  de  la  lumière  partiellement  polarisée, 
ou  même  de  la  lumière  naturelle. 

Enfin,  Brewster  a observé  que  les  métaux  impriment  à la  lumière 
polarisée  qui  vient  se  réfléchir  à leur  surface  des  modifications  ana- 
logues aux  modifications  qui  résultent  de  la  réflexion  totale. 

602.  PsIarlMurs  et  «nalyeeura  fondé*  *ur  la  réflexion 
ou  Mtr  la  réfraction  «impie.  — Il  résulte  des  propriétés  pré- 
cédentes qu’une  glace  noire  recevant  les  rayons  sons  l’angle  de 
polarisation  peut  servir  d’iinalyteur  pour  la  lumière  polarisée,  au 
même  titre  qu’un  prisme  biréfringent  achromatique  pour  les  rayons 
ordinaires,  puisque  les  variations  d’intensité  du  rayon  réfléchi, 
lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée,  se  font  suivant  les  mêmes 
lois  que  les  variations  d’intensité  du  rayon  ordinaire  réfracté  par  un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  serait  parallèle  au 
plan  de  réflexion.  Seulement,  la  lumière  réfléchie,  alors  même 
qu’elle  atteint  le  maximum  d’intensité,  n’est  toujours  qu’une  fraction 
assez  faible  de  la  lumière  incidente;  il  en  résulte  que  la  sensibilité 
d’un  analyseur  fondé  sur  la  réflexion  est  inférieure  à celle  d’un 
prisme  biréfringent  ou  d’un  prisme  de  Nicol.  Elle  est  généralement 
supérieure  à celle  d’une  tourmaline 

La  réfraction,  au  contraire,  ne  détermine  jamais  l’extinction  com- 
plète de  la  lumière,  mais  seulement  des  variations  d’intensité  assez 
peu  marquées;  dès  lors,  il  parait  difficile  de  faire  servir  ce  phéno- 

Il  est  Â peine  utile  de  faire  remarquer  que,  dans  la  réfieiion  sous  Tincidence  de  la 
polarisation  complète,  le  rapprochement  du  plan  de  polarisation  et  du  plan  d'incidence 
arrive  au  parallélisme. 

L'usage  d'une  glace  noire  comme  analyseur  a encore  l'inconvénient  d'ofirir  à l'ob> 
servateur  un  rayon  ré6échi  dont  la  direction  varie  sans  cesse  à mesure  qu'on  fait  tourner 
le  plan  de  réBexion.  On  y remédie  en  faisant  réfléchir  deux  fois  la  lumière  par  des  miroirs 
parallèles,  et,  afin  de  ne  perdre  que  le  moins  possible  de  lumière  par  1a  seconde  n*flexion , 
on  prend  pour  miroir  auxiliaire  une  glace  étamée  ou  un  miroir  métallique. 

VasDiT,  III.  Cours  de  phys.  11. 
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m^n<•  à l’unalysf  di*  la  luniièrt*  polarisi^e.  (]e|iendant,  en  inuUi|iliant 
le  nombre  des  réfraclions,  on  est  parvenu  à construire  des  appareils 
qui  peuvent,  dans  certains  cas,  titre  utilement  employés  comme 
polariseurs  ou  comme  analyseurs.  — Si  l’on  fait  tomber  un  faisceau 
de  lumière  naturelle  sur  une  série  de  glaces  à faces  parallèles,  on 
peut  aisément  prévoir  ce  qui  arrivera,  en  considérant,  au  lieu  du 
faisceau  incident,  le  système  équivalent  de  deux  faisceaux  égaux 
polarisés  à angle  droit,  l’un  dans  le  plan  de  réfraction,  l’autre  dans 
le  plan  perpendiculaire.  L’intensité  de  chacun  de  ces  faisceaux  di- 
minuera dans  un  rapport  constant  à chaque  réfraction;  mais,  d’après 
ce  qu’on  vient  de  voir,  ce  rapport  sera  plus  grand  pour  le  faisceau 
polarisé  dans  le  plan  d’incidence  que  pour  le  faisceau  polarisé  dans 
le  plan  perpendiculaire.  Il  pourra  donc  arriver,  si  le  nombre  des 
réfractions  est  sufTisant,  que  l’intensité  du  premier  faisceau  .soit  ré- 
duite à une  valeur  inap|>réciable,  celle  du  second  demeurant 
encore  très-sensible.  La  pile  de  pUtees  aura  ainsi  polarisé  à peu  [>rès 
complètement  la  lumière,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
d’incidence.  — Le  nombre  de  glaces  nécessaire  pour  obtenir  ce 
résultat  sera  minimum  et  l’intensité  du  faisceau  polarisé  transmis 
sera  maxima,  si  l’inridence  est  celle  de  la  polarisation  complète. 
On  sait  en  effet  que,  dans  ce  cas,  le  faisceau  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  <l’incidence  n’éprouve  aucun  aiïaibli.ssement 
par  la  réfraction,  puis(|u’il  ne  donne  nais.sance  à aucun  rayon  ré- 
fléchi. L’intensité  de  la  lumière  transmise  et  polarisée  par  la  pile 
doit  donc  être  estimée  à la  moitié  de  l’intensité  de  la  lumière  inci- 
dente, si  l’on  fait  abstraction  des  effets  de  la  diffusion  et  de  l’ab- 
sorption. 

Les  mêmes  principes  expliquent  comment  une  pile  de  glaces  peut 
.servir  d’niuilyneur,  puisque  l’intensité  de  la  lumière  transmise  peut 
y être  insensible  lors(pie  le  plan  de  polari.sation  est  le  plan  d’inci- 
dence, et  égale  à celle  de  la  lumière  incidente  lorsque  le  plan  de 
polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d’incidencc  et  cpie  la  lu- 
mière tombe  sous  l’incidence  de  la  polari.sation  complète. 

Les  piles  de  glaces  offrent  de  grands  avantages  lorsqu’il  s’agit  de 
p(dariserou  d'analyser  un  fai.sccau  de  lumière  large,  sans  en  cbangei- 
la  direction.  Malbeureu.sement.  les  effets  perturbattoirs  de  la  diffusion. 
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aux  diverses  surfaces  réfringentes,  sont  ordinairement  si  grands,  que 
les  appareils  de  ce  genre  ne  conviennent  pas  aux  expérienci*s  précises. 
Fresnel  n’a  obtenu  de  bons  résultats  qu’en  substituant  aux  lames 
de  verre  des  lames  cristallines  obtenues  par  clivage,  assez  minces 
pour  n’absorber  qu’une  faible  proportion  de  lumière,  et  possédant, 
en  vertu  de  l’opération  du  clivage,  un  |>oli  naturel  incomparable- 
ment supérieur  à tout  poli  artificiel. 

I>TERFÉREN€F.S  DR  LA  I.DMIRRR  PULXRISKE. 

003.  Deux  ruyena  |M>l*riaéa  dans  des  plans  reetanaïu- 
latres  ne  peuvent  Interférer.  — Expérienees  de  Fresnel  et 

Ames. — Dans  un  travail  exécuté  en  commun,  Fresnel  et  Arago 
ont  démontré,  par  les  procédés  les  plus  variés,  que  deux  rayons  lu- 
mineux polarisés  dans  des  plans  rectangulaires  ne  peuvent  interférer, 
c’est-à-dire  que  la  combinaison  de  ces  deux  rayons  a une  intensité 
lumineuse  qui  est  indépendante  de  leur  différence  de  marrbe.  — 
On  rapportera  seulement  ici  deux  de  leurs  expériences. 

Prtuûhe  expérience.  — La  lumière  émanée  d’une  source  de 
très-petites  dimensions  étant  reçue  sur  deux  fentes  étroites  et  voi- 
sines, on  place  derrière  les  deux  fentes  deux  jiiles  de  lames  de  mica 
(002),  qu’on  a obtenues  en  .sciant  par  le  milieu  une  pile  unique,  et 
qui  offrent  ainsi  rigoureusement  la  même  épaisseur.  On  les  incline 
sur  la  lumière  incidente,  de  manière  que  cette  lumière  les  rencontre 
.sous  l’angle  de  polarisation,  et,  en  les  faisant  tourner,  on  donne 
successivement  aux  deux  plans  d’incidence  diverses  positions. 

Si  les  deux  plans  d’incidence  sont  parallèles  entre  eux , les  plans 
de  polarisation  des  deux  faisceaux  émergents  sont  également  paral- 
lèles : on  distingue  alors  des  franges  d’interférence,  aussi  nettement 
accusées  et  occupant  les  mêmes  po.sitions  que  si  les  deux  piles 
n’existaient  pas.  — Si  les  deux  plans  de  polarisation  sont  à angle 
droit,  les  franges  d’interférence  disparaissent  complètement. 

Deuxième  expérience.  — Derrière  les  deux  fentes  employées  dans 
l’expérience  qui  précède  on  place  une  lame  cristalli.sée  biréfrin- 
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({ente,  de  faible  épaisseur,  une  lame  de  gypse  par  exemple.  En  péné- 
trant dans  cette  lame,  chacun  des  faisceaux  interférents  se  décompose 
en  deux;  par  conséquent,  si  les  rayons  polarisés  à angle  droit  avaient 
la  propriété  d’interférer,  on  devrait  observer  les  systèmes  de  franges 
suivants  : 

1*  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  deux  faisceaux  or- 
dinaires : ce  système  ne  différerait  pas  sensiblement  de  celui  qu’on 
observe  en  l’absence  de  la  lame  cristallisée,  parce  que  les  rayons 
ordinaires  venant  des  deux  ouvertures  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  égaux  avec  des  vitesses  égales; 

a°  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  deux  faisceaux  ex- 
traordinaires ; ce  système  devrait,  en  raison  de  l’égalité  des  chemins 
parcourus  et  des  vitesses  de  propagation , se  superposer  exactement 
au  précédent; 

3“  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  rayons  ordinaires 
de  l’une  des  ouvertures  avec  les  rayons  extraordinaires  de  l’autre  : 
comme  ces  deux  groupes  de  rayons  parcourent  dans  la  lame  des 
chemins  inégaux  avec  des  vitesses  inégales,  ils  n’apportent  pas  des 
vitesses  de  vibration  concordantes  au  milieu  de  l’ombre  géométrique 
de  l’intervalle  des  deux  ouvertures,  en  sorte  que  la  frange  centrale 
(|ui  leur  correspond  devrait  être  déplacée  du  cété  des  rayons  qui  ont 
mis  le  plus  de  temps  à traverser  la  lame  cristallisée; 

4°  Un  système  résultant  de  l’interférence  des  rayons  extraordi- 
naires de  la  première  ouverture  avec  les  rayons  ordinaires  de  la 
seconde  : ce  système  devrait  évidemment  occuper  une  position  sy- 
métrique du  précédent,  par  rapport  au  milieu  de  l’ombre  géomé- 
trique de  l’intervalle  des  deux  ouvertures. 

Or  l’expérience  ne  montre  que  le  système  unique  formé  par  la 
superposition  des  systèmes  centraux  (i°et  a“],  et  n’accuse  aucune 
trace  de  l’existence  des  systèmes  latéraux  (3*  et  4°).  Au  contraire,  si 
l’on  coupe  en  deux  la  lame  biréfringente,  et  si  l’on  fait  tourner  de 
(jo  degrés  l’une  de  .ses  moitiés,  de  façon  que  les  rayons  de  même 
espèce,  issus  des  deux  ouvertures,  soient  polarisés  à angle  droit,  et 
que  les  rayons  d’espèces  dilfércnles  .soient  polarisés  dans  le  niéini* 
plan,  le  système  central  disparaît,  et  les  deux  systèmes  latéraux 
deviennent  visibles. 
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604.  C«iiaé«|tieneM  de*  rspériencM  qal  précèdent.  — 
l*rtnelpe  dea  vibrations  tronsvermics.  — Le  principe  établi 
par  les  expériences  qui  précèdent,  principe  qui  est  l’énoncé  de  la 
propriété  fondamentale  de  la  lumière  polarisée,  serait  inconcevable 
si  les  vibrations  des  ondes  lumineuses  étaient  longitudinales,  comme 
celles  des  ondes  sonores.  Les  vitesses  vibratoires  de  deux  rayons  peu 
inclinés  l’un  sur  l’autre  se  trouveraient  alors  toujours  sensiblement 
parallèles,  et,  suivant  qu’elles  seraient  dirigées  dans  le  même  sens 
ou  en  sens  contraire,  elles  devraient  se  détruire  ou  se  fortifier  réci- 
proquement. 

Au  contraire,  cette  constance  de  l'intensité  résultant  du  concours 
de  deux  rayons  polarisés  à angle  droit  s’explique  sans  difficulté,  en 
admettant  que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  des  vibra- 
tions rectilignes,  dirigées  de  façon  que,  lorsque  les  plans  de  polari- 
sation de  deux  rayons  concourants  sont  perpendiculaires  entre  eux, 
les  directions  des  vibrations  le  .soient  également.  — En  elTet,  repré- 
■sentons  deux  vitesses  de  vibration,  dirigées  suivant  deux  droites  rec- 
tangulaires, par  les  deux  expressions 

U — a sm  aw  I ÿ — ^ 1 < 

i'  = 6 sin  air  ^ : 

la  résultante  V de  ces  deux  vitesses  sera  déterminée,  è chaque  ins- 
tant, par  l'équation 

Or  011  devra  regarder  l’intensité  de  la  lumière  comme  proportion- 
nelle à la  somme  des  valeurs  successives  de  V’  pendant  l'unité  de 
temps , c’est-à-dire  à l’expression 


dans  laquelle  T désigne  la  durée  d’une  vibration;  car  il  est  mani- 
feste que  tous  les  effets  de  la  lumière  en  un  point  donné  ne  peuvent 
être  que  l’équivalent  mécanique  de  la  somme  des  forces  vives  qui. 
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*>n  un  donné,  sont  successivement  développées  en  ce  point  par 
le.s  rayons  qui  y concourent.  .Mais  on  a 


«‘  + ft*  J 
•1 


et  par  suite 


tiette  expression  étant  indépendante  de  ^ et  de  )(_,  l’intensité  résul- 
tante est  toujours  la  même,  quelle  <|ue  soit  la  diiïércncc  de  phase 
des  deux  vibrations  rectaufjulaires. 

Donc  il  sulfit,  pour  se  rendre  compte  des  expériences  de  Fresncl 
et  Arajjo,  d’.idmettre  que,  dans  un  rayon  polarisé,  les  vibrations 
sont  reclilifjncs,  perpendiculaires  au  rayon,  et  inclinées  d’un  angle 
constant  sur  le  plan  de  polarisation.  D’autre  part,  cet  angle  cons- 
tant ne  peut  être  que  nul  ou  égal  à qo  degrés,  car  la  symétrie  ab- 
solue des  propriétés  d’un  raxon  polarisé,  paf  rapport  à son  plan  de 
polarisation,  exige  i|ue  ses  vibrations  soient  symétriques  par  rapport 
à ce  inênie  (dan.De  lü  l’important  théorème  physique  qui  est  connu 
sous  le  nom  de  principe  des  ribralium  transversale»  • 

Dans  la  lumifre  jmlariséc , les  vibrations  sont  perpendiculaires  aux  rayons 
lumineux,  et  parallèle»  ou  perpendiculaires  nu  plan  de  polarisation. 

Il  en  résidte  immédiatement  que,  dans  la  Inmicrc  naturelle,  les 
vibrations  sont  pareillement  transversales,  puisqu’on  reproduit  un 
faisceau  naturel  en  superposant  les  deux  faisceaux,  égaux  et  polari.sés 
à angle  droit,  dans  lesquels  un  faisceau  naturel  a été  décomposé  par 
un  cristal  biréfringent. 

.Aucune  expérience  ni  aucune  théorie  n’a  résolu  jusqu’ici,  avec 
une  certitude  parfaite,  la  question  de  savoir  si  les  vibrations  de 
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la  lumière  |iolarisée  sont  parallèles  ou  por|)endiculaires  au  plan  de 
polarisation.  On  adinetira  dans  ce  Cours,  avec  Kresnel,  qu’elles  sont 
perpendiculaires  à ce  plan  ; mais  les  explications  qu’on  donnera 
de  divers  phénomènes  seront,  en  réalité,  indépendantes  de  cette 
hypothèse. 


CAISES  «ÉCAMQliES  l)K  LA  ÜOLBLE  HÉKHACTIOA. 

tiü5.  de  l’élher. — La  direction  transversale 

des  vibrations  lumineuses,  et  l’absence  de  tout  phénomène  qu’on 
puisse  raisonnablement  attribuer  aux  vibrations  longitudinales  de 
l’éther,  indiquent  dans  ce  milieu  une  constitution  toute  spéciale  : 
c’est,  pour  ainsi  dire,  l’opposé  de  la  constitution  <les  fluides. 

Dans  les  fluides,  la  pression  étant  toujours  normale  à l’élément 
sur  lequel  elle  s’exerce,  il  n’y  a de  résistance  ipi’au  rapprochement 
ou  à l’éloignement  réciproque  des  couches  moléculaires  successives, 
mais  il  n’y  a aucune  résistance  à leur  glissement  relatif;  de  là 
l’existence  exclusive  des  vibrations  longitudinales.  — Dans  les  solides, 
la  résistance  au  rapprochement  ou  à l’éloignement  est  du  même 
ordre  de  (p'andeur  que  la  résistance  au  glissement.  — Dans  l’éther, 
il  semble  que  la  résistance  au  glissement  existe  seule,  puisque  les 
vibrations  transversales  parai.ssent  seules  susceptibles  de  s’y  propa- 
ger. L’éther  est.  en  qiielipic  sorte,  le  terme  (extrême  d’une  série 
i|ui  commencerait  aux  fluides  et  qui  aurait  les  divers  corps  solides 
pour  termes  intermédiaires (*'. 

Dans  le  vide  et  dans  les  milieux  ùotrojics,  l’éther  est  constitué 
d’une  manière  uniforme  en  tous  sens,  autour  d’un  point  quelconque, 
en  sorte  que  les  forces  élastiques  aux(juelles  est  due  la  propagation 
des  mouvements  vibratoires  ne  dépendent,  ni  de  la  direction  des 

11  serait  peut-être  dilTirilc  de  concevoir  un  milieu  où  des  changements  arbitraires  de 
densité  pourraient  se  produire  sans  rencontrer  aucune  résistance.  Mais  il  n'y  a rien  de 
ronlradictoirc  à supposer  que  la  résistance  aux  changements  de  densité  est  très-petite  par 
rapport  à la  résistance  au  glissement,  et  qii'cUo  peut  être  négligée  lorsque  Ton  considère 
des  vibrations  de  très-petite  amplitude.  Au  reste,  il  n'existe  probablement  pas  non  plus  de 
fluides  parfails;  mais,  dans  l'étude  des  vibrations  de  très-petite  amplitude,  on  peut  con- 
sidérer comme  tels  tous  li‘s  milieux  pour  lesquels  la  ronqtwanic  tangeutielle  de  la  pression 
Mjpportéo  par  un  élément  est  très-petite  pur  rapport  à la  composante  normale. 
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rayons  iiimineux , ni  de  la  direction  de.s  vibrations.  Les  ondes  émanées 
d'un  centre  de  vibration  sont  alors  sphériques,  et  leurs  vibrations 
s’exécutent  parallèlement  à leur  surface,  mais  suivant  des  directions 
indéterminées.  — On  a vu  comment  la  forme  sphérique  des  ondes 
avait  pour  conséquence  la  loi  de  Descartes;  l’indétermination  de  la 
direction  des  vibrations  permet  à des  rayons  polarisés  d’une  manière 
quelconque  de  se  propa|'er  également  bien  dans  tous  les  sens. 

On  doit  donc  présumer  que  les  propriétés  caractéristiques  des  mi- 
lieux biréfringents  tiennent  à quelque  inégalité  des  forces  élastiques 
qui  peuvent  y être  développées  par  les  déplacements  moléculaires 
de  directions  diverses.  On  doit  présumer,  par  exemple,  que  si  l’on 
pouvait  imprimer  à un  milieu  isotrope  une  modilication  telle  que  la 
résistance  au  glissement  relatif  de  deux  tranches  consécutives  d’éther 
ne  fiU  plus  indépendante  de  la  direction  de  ces  tranches,  on  trans- 
formerait ce  milieu  en  un  milieu  biréfringent.  — Cette  conjecture 
a été  confirmée  par  l’expérience  suivante,  qui  est  due  à Fresnel. 

606.  Expérienee  de  Freanel  aur  I*  propriété  biréfrin- 
pente  du  verre  eomprimé. — Fresnel,  dans  la  remarquable  ex- 
périence qu’il  nous  reste  à indiquer,  a montré  qu’en  réalisant,  dans 
une  substance  isotrope  comme  le  verre,  une  modification  du  genre 
de  celles  qui  viennent  d’être  indiquées,  on  transforme  cette  subs- 
tance, qui  était  d’abord  uniréfringeiite,  en  un  corps  doué  de  la 
double  réfraction. 

Soit  un  prisme  de  verre  ABC  (6g.  A8i)  ayant  pour  base  un 
riangle  équilatéral.  Si  l’on  exerce  sur  les  deux  bases  de  ce  prisme, 

perpendiculairement  au  plan  de 
la  ligure,  une  compression  éner- 
gique, on  déterminera  le  rap- 
prochement des  molécules  du 
verre  parallèlement  aux  arêtes, 
et  leur  écartement  suivant  toute 
direction  rectangulaire.  Cette  mo- 
Fi(.  is<.  dification  profonde  de  l’état  du 

milieu  pondérable  aura  néces.sairement  pour  conséquence  quelque 
modification  du  même  genre  dans  l’état  de  l’éther  : des  vibrations 
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parallèles  à la  compression  ne  donneront  plus  naissance  aux  mêmes 
forces  élastiques  que  des  vibrations  perpendiculaires.  Il  est  donc  à 
croire  que  le  prisme  de  verre  sera  devenu  biréfringent;  et  même, 
comme  tout  est  évidemment  symétrique  autour  de  la  direction  de  la 
compression,  il  est  probable  qu’il  aura  acquis  des  propriétés  analogues 
à celles  d’un  cristal  à un  axe  : un  rayon  incident,  compris  dans  un 
plan  perpendiculaire  aux  arétc.s  du  jjrisme,  devra  donc  s’y  diviser 
en  deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  qui  suivront  lous  les  deux 
la  loi  de  Descartes,  mais  avec  des  indices  de  réfraction  différents.  — 
Mais,  si  la  double  réfraction  est  très-petite,  l’effet  en  pourrait  être 
entièrement  masqué  par  celui  de  la  dispersion  : pour  constater  la 
double  réfraction,  il  sera  alors  nécessaire  d’achromatiser  le  prisme 
comprimé,  au  moyen  de  deux  prismes  ABD,  .ACE,  formés  de  la 
même  substance  et  ayant  un  angle  réfringent  de  3o  degrés,  disposés 
comme  l’indique  la  figure  A8i.  Le  rayon  incident  étant  normal  à la 
face  d’entrée,  les  deux  rayons  émergents  sont  presque  normaux  à la 
face  de  sortie  et  ne  pré.sentent  aucune  dispersion  appréciable. 

En  réunissant  plusieurs  systèmes  de  ce  genre,  et  employant  pour 
produire  l’achromatisme,  au  lieu  de  deux  prismes  de  3o  degrés  en 
contact  l’un  avec  l’autre,  un  seul  prisme  de  60  degrés,  on  obtient 
l’appareil  dont  hVesnel  s’est  servi  (fig.  /i8a).  Cet  appareil  est  formé 


Fig.  A8f. 


de  quatre  prismes  égaux,  à base  de  triangle  équilatéral,  P,.  P,.  IV  Px, 
placés  è la  suite  les  uns  des  autres;  dans  les  intervalles  de  ces  prismes 
se  trouvent  trois  prismes  pareils  Q,,  Q.^,  Q3,  dont  les  arêtes  sont 
un  peu  moins  longues;  enfin,  aux  extrémités,  deux  prismes  q^,q^, 
présentant  des  angles  de  3o  degrés  et  ayant  leurs  arêtes  de  même 
longueur  que  celles  des  prismes  On  Os»  Os-  Si  le  système  entier  est 
soumis  à l’action  d’une  presse,  parallèleinent  aux  arêtes  des  prismes, 
la  compression  ne  se  fait  sentir  que  sur  les  bases  des  quatre  prismes 
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(]ui  dépassL'iit  un  peu  le  niveau  des  autres.  Ces  prismes  deviennent 
alors  biréfringents;  les  autres  contribuent  simplement  à l’achroma- 
tisnie  des  rayons  réfractés  : en  regardant  au  travers  du  système,  on 
aperçoit  une  double  image  d’un  objet  très-délié,  tel  que  l’extrémité 
d’une  fine  aiguille.  Bien  que  la  double  réfraction  soit  répétée  quatre 
fois,  on  n’aperçoit  que  deux  images,  à cause  du  parallélisme  de  toutes 
les  sections  |>rincipalcs. 

607.  Conelunlona  nénéralea  eoneernant  la  théorie  dea 
phénomènes  lumineux.  — Il  existe  donc  réellement  une  liaison 
nécessaire  entre  la  double  réfraction  et  l’inégalité  des  forces  élas- 
tiques développées  |)ar  des  déplacements  de  directions  diverses.  Pour 
déduire  de  ce  principe  une  théorie  complète  de  la  double  réfraction , 
on  devra  d’abord  étudier,  d’une  manière  tout  à fait  générale,  la 
propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  où,  autour 
d’un  point  donné,  l’élasticité  varie  suivant  une  loi  quelconque.  Les 
lois  de  cette  propagation  étant  connues,  on  en  conclura,  par  des 
raisonnements  analogues  à ceux  qu’on  fait  dans  le  cas  des  milieux 
isotropes,  les  lois  de  la  réfraction  du  mouvement  au  passage  d’un 
milieu  dans  un  autre. 

Si,  par  des  liypotbèses  |)articulières  et  conformes  aux  principes 
de  la  mécani(|ue,  on  parvient  à réduire  ces  lois  à la  loi  générale  que 
Presiiel  a déduite  d’une  théorie  imparfaite,  mais  qu’on  peut  re- 
garder comme  la  loi  de  la  nature,  en  raison  de  la  vérification  cons- 
tante de  ses  conséquences  les  plus  minutieuses,  on  aura  trouvé  une 
constitution  de  l’éther  <pii  peut  être  sa  constitution  véritable.  — 
Si  enfin  on  démontre  que  le  système  d’hypothèses  par  lequel  celte 
réduction  aura  été  opérée  est  seul  admissible,  ou  bien  si,  par  l’étude 
d’autres  phénomènes,  on  arrive  à faire  un  choix  entre,  des  hypo- 
thèses qui  semblent  également  légitimes  tant  qu’on  ne  considère 
que  les  phénomènes  de  la  double  réfraction,  l’établissement  d’une 
théorie  rigoureuse  sera  achevé. 

La  science  ne  s’est  pas  encore  élevée  à ce  degré  de  perfection. 
Klle  ne  possède  jusiju’ici  que  des  théories  qui  peuvent  expliquer  les 
phénomènes,  mais  dont  aucune  n’a  encore  le  droit  d’étre  regardée 
comme  l’expression  absolue  et  unique  de  la  réalité,  (les  diverses 
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théories  ne  se  prélant  pas  d’ailleurs  à un  exposé  élémentaire,  on  se 
bornera  ici  à ces  indications  sommaires.  — On  n’essayera  même  pas 
de  donner  une  idée  des  essais  théoriques  de  Fresnel.  L’exposition 
qu’on  en  pourrait  faire  serait  aussi  utile  qu’intéressante,  si,  tout  en 
montrant  les  imperfections  qui  se  trouvent  en  plusieurs  points  des 
raisonnements  de  Fresnel,  on  faisait  ressortir  la  nouveauté  et  la 
fécondité  des  aperçus  qui  font  du  Mémoire  *ur  la  double  réfraction 
une  des  œuvres  capitales  de  la  science  moderne  ; mais  un  tel  dévelop- 
pement excéderait  les  limites  nécessaires  de  ce  Cours. 
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608.  Fsrmulea  relative*  aux  deux  rajoa*  fourni*  par 
un  rayon  lumineux  primitivement  polarieé,  tranemi*  au 
traver*  d’un  erletal  biréfringent.  — Supposons  qu’un  rayon 
lumineux  polarisé  tombe  normalement  sur  un  rristal  biréfringent 
ayant  une  épaisseur  déterminée,  et  que  la  section  principale  du  cristal 
fa.ssc  un  anf'le  i avec  le  plan  de  polarisation  primitif.  Décomposons 

chacune  des  vibrations  incidentes  en 
deux  autres  vibrations,  dont  l’une 
sera  polarisée  dans  la  section  prin- 
cipale, et  l’autre  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. En  vertu  du  principe 
de  la  superposition  des  petits  mou- 
vements, la  combinaison  des  effets 
des  deux  systèmes  ainsi  obtenus  sera 
identi(pie  à l’effet  des  vibrations 
réelles.  Admettons  que,  dans  les 
vibrations  réelles,  le  déplacement  d’une  molécule  d’éther  suivant  une 
droite  O.M  (lig.  ^i8.^)  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  soit 
représenté,  au  point  d'incidence,  par  la  formule 

p = lt  cos  aw  J.  • 


Fig.  isa. 


Le  di'placement  d’une  molécule,  dans  les  vibrations  <pii  s’exécutent 
suivant  la  droite  0.\  perpendiculaire  à la  section  principale  du  cris- 
tal, c’est-à-dire  dans  les  vibrations  dont  le  plan  de  polari.sation 
n’est  autre  que  celui  de  celte  section  principale  elle-même,  aura 
pour  expression 


(0 


Ç==  A cos  I cos  97T  ,-p  ■ 


De  inéini’,  le  déplacement  d’une  molécule,  dans  les  vibrations  i|ui 
s’exécutent  suivant  la  droite  OV,  c’e-'l-à-dire  dans  les  vibrations  dont 
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le  plan  depolarisation  est  pcrpetulii-iilaire  à la  serlion  principale, 
aura  pour  expression 

(a)  )j  = /i  sin  I cos  9W.J,  • 

Or,  en  vertu  d’une  loi  connue,  les  vibrations  polarisées  dans  la  sec- 
tion principale  ne  donnent  naissance  qu’à  un  rayon  ordinaire,  et  les 
vibrations  polarisées  perpendiculairement  à cette  section  ne  donnent 
naissance  qu’à  un  rayon  extraordinaire  Le  rayon  ordinaire  sera 
donc,  à cause  de  la  réflexion  d’une  partie  de  la  lumière  incidente, 
une  fraction  déterminée  du  rayon  re|)résenté  par  la  formule  (i);  de 
même,  le  rayon  extraordinaire  sera  une  fraction  du  rayon  représenté 
par  la  formule  (a).  A moins  que  le  cristal  ne  soit  très-fortement  bi- 
réfringent, on  peut  regarder  la  perte  de  lumière  par  réflexion  comme 
sensiblement  la  même  pour  les  deux  rayons**’;  les  amplitudes  de 
vibration  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  seront  donc 
respectivement  proportionnelles  à h cosi  et  à /isin  i;  par  suite,  leurs 
intensités  seront  proportionnelles  à cos’  t et  à sin'*  i.  — Les  formules 
de  Malus  se  trouvent  ainsi  justifiées. 

609.  Combimitaoii  de«  deux  r*yon«,  loreque  le  erislal 
blréfrinsent  est  une  lame  minee  à faces  parallèles.  — Si 

le  cristal  biréfringent  .se  réduit  à une  lame  mince,  à faces  parallèles, 
la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires 

Dans  le  cas  où  la  face  d'incidence  est  parallèle  à Taxe,  la  raison  mécanique  de  ce 
fait  d'expérience  e»t  évidente.  Les  pians  de  polarisation  des  deux  rayons  dans  lesquels  on 
O décomposé  le  rayon  incident  sont  alors,  par  rapport  an  cristal,  des  plans  de  symétrie, 
et  il  n'y  a pas  de  raison  pour  que  des  vibrations  parallèU>s  ou  perpendiculaires  à ces  plans 
éprouvent  un  changement  de  direclion  en  se  communiquant  à l'éther  contenu  dans  le 
cristal. 

La  manière  dont  la  lumière  se  partage  entre  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté 
dépend  de  la  densité  relative  des  couches  d'éther  adjacentes  a la  surface  réfringente,  et 
des  forces  élastiques  développées  par  l'ébranlement  de  ces  couches , c'est-à-dire  précisé- 
ment des  circonstances  qui  déterminent  la  vitesse  de  propagation  des  ondes.  On  conçoit 
donc  que,  dans  un  cristal  où  la  double  n^fraclion  est  faible,  il  soit  à peu  prè.s  indiflerent, 
pour  l'intensité  de  la  réflexion,  que  Tonde  réfractée  soit  ordinaire  ou  extraordinaire.  Il 
peut  en  être  autrement  dans  un  cristal  très-fortement  biréfringent  : des  expériences  déli- 
cates ont  effectivement  montré  que,  pour  ce  genre  de  cristaux,  les  formules  de  Malus  ne 
sont  pas  rigoureusemeut  vraies. 
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nVtanI  pas  sensible,  le  mouvement  d’une  molécule  d’éther,  placée 
sur  le  trajet  de  la  lumière  émergente,  est  le  mouvement  résultant 
de  la  combinaison  des  deux  vibrations  rectangulaires  que  produirait 
séjiarément  chacun  de  ces  rayons,  s’il  existait  seul.  Mais,  en  vertu 
de  l’inégalité  des  chemins  parcourus  et  de  l’inégalité  des  vitesses, 
le  ravon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  traversent  la  lame  en 
des  temps  diiïérents;  si  l’on  représente  par  6 la  différence  de  ces 
durées  de  propagation,  et  qu’on  exprime  toujours,  au  point  d’émer- 
gence. les  vibrations  ordinaires  par 

f=/(cosicosa7r^' 


les  vibrations  extraordinaires  devront  être  exprimées,  au  même 
point,  par 

...  t~b 
tl  — h Sin  I cos  «W  — ïjr-  • 


La  combinaison  de  ces  deux  mouvements  donnera  naissance, 
ainsi  qu’on  l'a  démontré  en  arousti(|ue  (.“iTS).  h des  vibrations  qui 
sont  généralement  elliptiquex. 

(les  vibrations  deviendront  rectilignes  si  l’on  a 

^ -4- 

COS  -tT  .-p  = ± 1 . 

Elles  di'viendront  circulaires  si  l’on  a à la  fois 

e , ... 

cos‘i7r,p=o  et  cosf  = sini. 

En  appelant  S le  chemin  parcouru  par  la  lumière  dans  l’air,  en 
un  temps  égal  à 6.  on  a 

S e 

et,  en  substituant  cette  valeur  dans  l’équation  des  vibrations  extraor- 
dinaires, on  la  met  sous  la  forme 

u = h sin  I cos  •!  w ^.p  — ' 

ce  qui  permet  de  considérer  les  deux  rayons  comme  ayant,  l’un  par 
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rapport  à l’autre,  une  différence  de  marche  égale  à 3 En  ayant 
égard  à cette  convention,  les  résultats  de  la  combinaison  du  rayon 
ordinaire  avec  le  rayon  extraordinaire  s’énoncent  de  la  manière  sui- 
vante : 

1°  Toutes  les  fois  que  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d’un  nombre  entier  de  demi-lon- 
gueurs d’onde,  la  lumière  émergente  est  polarisée  dans  le  plan 
primitif  ou  dans  un  plan  .svniétrique  par  rapport  à la  section  prin- 
cipale. 

Q°  Toutes  les  fois  que  la  lame  cristalline  établit  entre  les  deux 
rayons  une  différence  de  marche  d’un  nombre  impair  de  quarts  de 
longueur  d’onde,  et  qu’en  même  temps  l’angle  idu  plan  primitif  de 
|H>larisation  avec  la  lumière  incidente  est  égal  à 4 b degrés,  les  vi- 
brations de  la  lumière  émergente  sont  circulaires. 

3"  Dans  tout  autre  cas,  les  vibrations  émergentes  sont  ellip- 
tiques 

RIO.  C'ametérM  de  In  lumière  polNriaèe  eirculNire- 
menl.  — Des  vibrations  circulaires  ne  sont  orientées  par  rapport 
à aucun  plan;  et,  de  quehpie  manière  qu’on  choisisse  deux  plans 
rectangulaires  menés  par  la  direction  du  rayon,  les  projections  de 
C(*s  vil>ralions  sur  les  deux  plans  sont  égales.  — En  a|>pliquant  aux 
vibrations  circulaires  le  raisonnement  (|u’on  a fait  plus  haut  sur  la 
déconi|iosilion  des  vibrations  rectilignes,  on  trouvera  donc  qu’elles 
doivent  donner,  dans  un  cristal  biréfringent,  deux  images  égales, 
quelle  (pie  soit  l’orientation  de  la  section  principale  dans  l’espace. 
C’est  ce  que  l’expérience  conlirme  : la  luinwre  polaritée  circulairetneiil 
se  confond,  sons  ce  rapjiort,  avec  la  lumière  naturelle. 

D’autre  part,  la  lumière  polarisée  circulairement  se  distingue  de 
la  lumière  naturelle  par  un  caractère  essentiel.  Puisqu’elle  résulte 
de  la  combinaison  de  deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  dont 
la  différence  de  marche  est  d’un  nombre  impair  de  quarts  de  Ion- 

Pour  la  généralité  dos  raisonnomenis,  on  doit  regarter  9 ot  ^ comme  pomanl  être, 
suivant  los  cas,  positifs  ou  négalifo. 

Cos  cunHiisions  s'applitpiont  à une  lame  mince  Lailh'O  dans  iin  rristnl  à doux  axes, 
(loiinii  que  Ton  ronsidén^,  au  lieu  do  la  section  principle,  le  plan  do  polnrisalinn  do 
riin  <los  rIoMx  rayons  polaris*^  nnglo  droit  qui  si»  propagt'nl  à travers  la  lame. 
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gueur  d’onde,  si  l’on  fait  passer  cette  lumière  à travers  une  seconde 
lame  cristalline,  identique  à la  première,  de  manière  à doubler  cette 
différence  de  marche  et  à la  rendre  égale  è un  nombre  entier  de 
demi-longueurs  d’onde,  les  vibrations  deviennent  rectilignes,  et  la 
lumière  reprend  l’état  de  lumière  polarisée.  — Rien  de  pareil  ne 
s’observe  avec  la  lumière  naturelle. 

611.  Caractère*  de  la  lumière  polarisée  elliptique- 
ment. — La  lumière  dont  les  vibrations  sont  elliptiques  se  rap- 
proche, par  ses  propriétés,  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 
— Eu  effet,  des  vibrations  elliptiques  sont  orientées  d’une  manière 
déterminée  dans  l’espace,  et  ne  peuvent  donner,  dans  un  prisme  bi- 
réfringent, deux  rayons  égaux  pour  toutes  les  positions  de  la  .section 
principale.  Mais  la  projection  des  vibrations  ne  peut  être  nulle  sur 
aucun  plan  mené  par  la  direction  du  rayon  lumineux  ; par  suite,  ni 
le  rayon  ordinaire  ni  le  rayon  extraordinaire  ne  peuvent  jamais  se 
réduire  à zéro. 

612.  De  I*  lumière  nolurelle  en  sénéral.  — Si  l’on  con- 
çoit que  les  vibrations  d’un  rayon  soient  elliptiques,  mais  que  le 
rapport  des  grandeurs  des  axes  de  l’ellipse  et  leur  orientation  varient 
brusquement  et  à des  intervalles  rapprochés,  par  l’effet  d’un  grand 
nombre  de  causes  absolument  indépendantes  les  unes  des  autres, 
on  aura  un  système  de  vibrations  qui,  dans  toute  expérience  d’une 
durée  appréciable , paraîtra  posséder  les  mêmes  propriétés  relative- 
ment à tous  les  plans  menés  par  la  direction  du  rayon.  — Telle  est 
l’idée  la  plus  générale  que  l’on  doit  se  faire  d’un  rayon  de  lumière 
naturelle. 

La  production  de  ces  changements  brusques  et  très-rapprochés, 
survenant  dans  l’état  des  vibrations,  est  démontrée  par  l’impossibi- 
lité d’obtenir  dos  franges  d’interférences  avec  des  rayons  émanés  de 
deux  sources  physiquement  distinctes.  — Quant  aux  causes  de  ces 
changements,  il  est  aisé  d’en  concevoir  la  nature,  si  l’on  réfléchit  à 
la  nature  même  des  phénomènes  moléculaires,  plus  ou  moins  ana- 
logues à ceux  de  la  combustion,  par  lesquels  les  vibrations  lumi- 
neuses sont  excitées. 
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()  I 3.  Aetion  d'un  •nalj'vrar  biréfringent  «ur  un  rayon 
homoitrnr  primitivrmrnt  polarloé  rt  tranomla  à travers 
une  lame  mince  biréfrincente.  — Nous  ('li(‘rrl)Pi'ons  inalntp- 
nant  à (létenniuor.  d'une  manière  générale,  les  intensités  des  den\ 
rajons  dans  lesquels  un  analyseur  Inréfritigent  décompose  un  rayon 
de  lumière  homogène.  |iriinitivemcnt  polarisé  dans  un  plan  PP' 
(fig.  48  ^i),  et  transmis  è travers  une  lame  mince  cristallisée  dont 
la  section  principale  U'  fait  un  angle  (pielconque  « avec  le  plan  PP'. 

Nous  savons  (pie  les  vibrations  incidentes,  dirigées  suivant  OA,  se 
décomposent,  dans  la  lame  mince  cristallisée,  (‘ii  vibrations  ordi- 
naires dirigées  per|)endiculairement  à la  section  principale  II',  sui- 


Fig  m. 


\ant  ÜB,  et  en  vibrations  extraordinaires  parallèles  è la  section 
principale,  suivant  OC;  on  sait,  en  outre,  que  les  intimsiti's  de  ces 
vibrations  sont  respectivement  pro|iortionnelles  à cos'*  i et  à sin'*  i’.  On 
sait  enfin  (pie  les  deux  rayons  correspondants  sortent  ib*  la  lame 
av(*c  une  dilférenei'  de  marche  égale  à la  quantité  S (609).  — Soit 
maintenant  SS'  la  section  principale  de  l’analyseur  biréfringent,  (“t 
soit  * l’angle  que  fait  SS'  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  PP'. 
En  arrivant  sur  cet  analyseur,  les  vibrations  parallèles  à OB  se 
décomposent  en  vibrations  perpendiculaires  à SS'  et  en  vibrations 
parallèb's  à SS'.  Les  premières  sont  représentées  sur  la  ligure 
par  OD  : si  l’rin  remarque  qu’on  a B0D  = »— *,  on  voit  (pn‘  leur 
intensité  est  représentée  par 

cos'*i  COS*((  — »j. 

V(HDtT,  tll.  — Coure  de  pliys.  II. 
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Dp  même  les  secondes,  représentées  par  OE,  ont  leur  intensité  re- 
présentée par 

cos*i  sin*(i  — *)• 

.Semblablement,  les  vibrations  parallèles  à 0(1  se  décomposent  en 
vibrations  perpendiculaires  à SS',  représentées  sur  la  fifjure  par  OF, 
et  ayant  pour  intensité 

sin'^i  sin‘^(i  — *), 

et  en  vibrations  parallèles  à ,S.S'.  représentées  sur  la  fifjure  par  OG, 
et  ayant  pour  intensité 

sin’fcos^(i  — x). 

Enlin,  les  vibrations  OD  etOF,  |)erpendiculaires  sur  SS',  formeront 
par  leur  combinaison  le  rayon  ordinaire  de  l'analyseur,  tandis  que  le 
ra\on  extraordinaire  résultera  de  la  combinaison  des  vibrations  OE 
et  OG,  parallèles  à .SS'. 

Le  rayon  ordinaire  aura  donc  l’intensité  déterminée  par  l’interfé- 
rence de  deux  rayons  dont  les  intensités  sont  proportionnelles  à 
cos*i  cos- (i  — *)  et  à sin^»  sin*(i  — 4),  et  qui  présentent  l’un  par 
rapport  à l’antre  une  dilFérence  de  inarebe  égale  à S.  dette  (|uan- 
tité  S est  proportionnelle  à l’épaisseur;  par  con.séquent.  si  l’on  fait 
varier  d’une  manière  continue  l’épais.seur  de  la  lame,  le  rayon  or- 
dinaire éprouvera  une  série  de  variations  comprises  entre  des 
maxima  et  des  minima  alternatifs.  La  différence  d’intensité  d’un 
maximum  et  d’un  minimum  dépendra  d’ailleurs  de  la  différence 
d’intensité  dos  deux  rayons  interférents,  c’est-à-dire  de  la  valeur 
(les  expressions  cos'*i cos®(i  — 4)  et  sin^i  sin*(i  — *). 

Quant  au  rayon  extraordinaire , son  intensité  sera  déterminée  par 
l’interférence  de  deux  rayons  ayant  des  intensités  proportionnelles 
à cos’isin’fi  — *)  et  à sin^i  cos*(i — 4).  Mais,  pour  se  faire  une 
idée  exacte  des  conditions  d’interférence  de  ces  deux  rayons,  il  faut 
remar(|uer  (|ue,  si  la  différence  de  marche  était  nulle,  les  vibrations 
OE  et  OG,  dirigées  en  sens  contraire,  s’affaibliraient  r('*ciproquement 
au  lieu  de  se  renforcer,  et  qu'en  cnnsé(|uence  tout  doit  se  pa.sser 

comme  si  la  différimce  de  marche  était  Le  rayon  extraor- 


DigitizecJ  by  Google 


POLARISATION  CHROMATIQUE.  419 

dinaire  sera  donc  minimum  quand  le  rayon  ordinaire  sera  maxi- 
mum, el  réciproquement. 

614.  r«larlMitton  «hMHuMMpie.  — Supposons  maintenant 
que,  en  conservant  la  disposition  que  l’on  vient  d’employer,  c’est- 
à-dire  en  faisant  tomber  sur  une  lame  mince  biréfringente  de  la 
lumière  primitivement  polarisée,  et  recevant  le  faisceau  émergent 
sur  un  analyseur  biréfringent,  on  emploie,  comme  faisceau  incident, 
un  faisceau  formé  de  lumière  blanche.  On  voit  que , pour  chacun  des 
rayons  de  couleur  simple  qui  forment  ce  faisceau , le  rapport  de  la 
différence  de  marche  à la  longueur  d’ondulation  aura,  au  sortir  de 
la  lame  mince,  une  valeur  particulière  ; les  intensités  de  ces  divers 
rayons  élémentaires  seront  donc  modihées  dans  des  rapports  iné- 
gaux; par  suite,  il  y aura  coloration.  Les  interférences  ayant  lieu 
en  sens  opposé  dans  le  faisceau  ordinaire  et  dans  le  faisceau  extra- 
ordinaire fournis  par  l’analyseur,  chaque  couleur  en  particulier 
éprouvera,  dans  ces  deux  faisceaux,  des  modifications  inverses  : les 
deux  colorations  résultantes  seront  donc  complémentaires  l’une  de 
l’autre'”. 

Telle  est  la  théorie  fort  simple  par  laquelle  Fresnel  a expliqué, 
en  i8ai,  le  phénomène  fondamental  de  \a  polaritahon  chromatique, 
découvert  dix  ans  auparavant  par  Arago. 

Si  l’on  sujiposait  la  section  principale  de  l’analyseur  dirigée  per- 
pendiculairement à SS',  suivant  OD  (6g.  484),  tout  ce  qu’on  a (ht 

i 

La  teinta  complémentaire  dea  deux  imaget  résulte  néceaeairemenl  du  partage  de 
cliaque  espèce  de  rayons  lumineux  entre  le  faisceau  ordinaire  et  le  faisceau  extraordinaire 
de  l'analyseur.  — On  peut  d'ailleurs  remarquer  que  le  maximum  d'intensité  d'une  cou- 
leur dans  le  faisceau  ordinaire  est  proportionnel  au  carré  de  la  somme  des  amplitudes  des 
vibrations  interférentes,  c'est-è-dire  1 

[cosi  cos{i  — j)  + sint  sin  (i  — s)]’=  cos’s; 
que  le  minimum  correspondant,  dans  le  biaceau  extraordinaire,  est  représenté  par 
[sin icos(i— i)  — costsin  fi— i)]’  = sin’s, 

et  que  la  somme  de  ces  deux  expressions  est  égale  à l'unité.  — Une  remarque  semblable 
peut  être  faite  sur  les  minima  du  rayon  ordinaire,  comparés  aux  maxima  du  rayon  extraor- 
dinaire. — On  voit  ainsi  que  la  production  d'un  minimum  dans  l'un  des  faisceaux  peut 
être  envisagi'-e  comme  résultant  de  ce  qu'une  portion  de  la  lumière  est  transportée  de  ce 
faisceau  dans  le  second , où  elle  produit  un  maximum , et  réciproquement. 

>7- 
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(lu  rayon  ortlinairr  fniirm  par  l’analyseur  serait  vrai  du  rayon  extra- 
ordinaire, et  réci|jrn(|uenienl.  Il  suit  de  là  que,  parmi  diS|)lacenient 
anj’ulaire  de  90  degrés,  imprimé  à l’analyseur,  on  doit  faire  passer 
la  teinte  de  chacune  des  images  à la  teinte  compiéhienlaire. 

• [jii  dé|ilacenienl  de  90  degrés , imprimé  au  plan  de  polarisation  pri- 
mitif, doit  produire  le  même  effet;  cor,  .si  l’on  refait  la  construction 
de  la  figure  précédente  en  supposant  les  vibrations  initiales  dirigées 
suivant  PP’,  on  reconnaît  que  les  interférences  des  deux  rayons  qui 

constitiieiit  le  rayon  ordinaire  de  l’analyseur  dépendent  de  ^ 

et  que  celles  des  deux  rayons  qui  constituent  li“  rayon  extraordinaire 
dépendent  de  S. 

Le  passage  d’une  teinte  déterminée  à la  teinte  complémentaire  doit 
avoir  lieu  par  l'intermédiaire  d’une  teinte  blanche  (i|ui  peut,  dans 
certains  cas,  se  réduire  à l’obscurité  absolue)  toutes  les  fois  (|ue  l’un 
des  deux  rayons  inlerférents  vient  à être  supprimé,  c’est-à-dire  toutes 
les  fois  (pie  l’iiiie  des  quantités  sin  1,  cos  i,  sin  s),  ros  (1  — *)  est 
nulle.  — Il  est  facile  de  .se  rendre  compte  de  l’idisence  de  colora- 
tion dans  chacun  de  ces  quatre  ras  particuliers  : 

, 1”  Si  l'on  a sin  i=’0,  la  section  jirincipalc  de  la  lame  mince 
étant  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation,  il  n’y  a au  sortir  de 
cette  lame  qu’un  seul  rayon,  le  rayon  ordinaire;  par  conséquent, 
il  ne  peut  se  produire  d’interférences. 

, ‘1°  Si  l’on  a cosi  = o,  la  section  princi|iale  de  la  lame  mince  étant 
peipendirulaire  au  plan  |>rimitif  de  polarisation,  il  n’y  a au  sortir  de 
bi  lame  (pi’un  rayon  extraordinaire,  et  la  cons(bpience est  la  même. 

Si  l’on  a sin(i  — : 0,  les  sections  principales  de  l’analyà 

yeur  et  de  la  lame  étant  parallèles,  le  rayon  ordinaire  de  1a  lame 
contribue  seul  à la  formation  du  rayon  ordinaire  de  l’analyseur,  et 
la  même  relation  existe  entre  les  rayons  extraordinaires. 

h°  Si  l’on  a cos  (1— 0,  le  rayon  ordinaire  de  la  lame  con- 
tribue seul  à la  formation  du  rayon  ordinain’  de  l’analyseur,  et  ré- 
ciproqueiiK'iit.  , 

Toutes  ces  conséquences  sont  conformes  à l’observation.  Tout 
système  formé  d’un  polariseur  et  d’un  aiudyseur  (pielcoinpie  peut 
servir  à b’s  vérifier. 
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Rnire  les  divers  arrangements  qu’on  peut  donner  à ces  deux  pièces  ^ 
un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes  se  trouve  réalisé  dans 
['appareil de  Norremberg.  Une  glace  transparente  GG'  (fig.  485),  mo- 
bile autour  d’un  axe  horizontal  que 
soutiennent  deux  montants  verti- 
caux. re^'oit  une  inclinaison  telle < 
que  l’angle  de  sa  surface  avec  la 
verticale  soit  égal  à l’angle  de  po- 
larisation du  verre.  Les  rayons  que 
cette  glace  réfléchit  verticalement, 
par  l’une  ou  par  l’autre  de  ses 
deux  faces,  sont  donc  complète- 
ment polarisés.  On  fait  ordinaire- 
ment usage  de  ceux  qu’elle  réflé- 
chit par  sa  face  inférieure  et  qui 
tombent  sur  un  miroir  horizontal 
élamé  HH'.  Ils  se  réfléchissent  sur 
ce  miroir,  sans  éprouver  un  trop 
grand  alTaibli-ssement , traversent 
la  glace  sans  que  leur  état  de  po- 
larisation soit  modifié,  puisqu’ils 
sont  polarisés  dans  le  plan  d’inci- 
dence, et  parviennent  enfin  à l’a- 
nalyseur  A , placé  à la  partie  su- 
périeure de  l'appareil.  Une  lame  mince  est  placée  sur  le  trajet  de 
ces  rayons,  par  exemple  entre  la  glace  GG'  et  l’analyseur  A,  au  centre 
d’un  support  percé  d’une  ouverture  circulaire  qui  ne  laisse  passer 
que  les  rayons  sensiblement  verticaux.  Ce  support  et  celui  de  l’ana- 
lyseur peuvent  tourner  autour  de  la  verticale,  de  façon  qu’il  est  p6s-> 
sible  de  donner  aux  angles  • et  » telle  valeur  que  l’on  veut. 


- 615.  Phénsméiics  produit*  por  I»  lumière  eonrerpente. 

— Si  l’on  incline  la  lame  cristallisée  sur  la  direction  des  rayons 
lumineux,  la  différence  de  marche  S change  de  valeur,  et  les  cou- 
leurs observées  à l’aide  de  l’analyseur  se  modifient  d’une  manière  qui 
dépend  de  la  loi  des  variations  de  S.  Par  conséquent,  si  l'on  fait 
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arriver  .sur  la  lame  plusieurs  faisceaux  parallèles,  diversement  in- 
clinés et  contenus  dans  des  plans  d’incidence  différents,  il  se  déve- 
loppe autant  de  couleurs  distinctes  que  de  faisceaux. 

Sur  un  tableau  .suffisamment  éloigné  de  l’analyseur,  ces  faisceaux 
peuvent  donner  des  images  distinctes  les  unes  des  autres,  s’ils  sont 
en  nombre  limité;  mais  si  leur  inclinaison  varie  d’une  manière  con- 
tinue, et  que,  par  suite,  on  doive  les  considérer  comme  étant  en 
nombre  infini,  on  ne  pourra  obtenir  une  séparation  nette  des  cou- 
leurs qu’à  la  condition  de  disposer,  à la  suite  de  l’analyseur,  une 
lentille  convergente  qui  réunisse  en  un  point  déterminé  de  son 
plan  focal  tous  les  rayons  parallèles  à la  droite  menée  de  ce  point 
au  centre  optique.  Sur  un  plan  perpendiculaire  à Taxe  de  la  len- 
tille, passant  par  le  foyer  principal,  on  peut  obtenir  ainsi  des  appa- 
rences très-variées,  dont  l’observation  sera  d’un  grand  secours  pour 
faciliter  l’étude  des  lois  de  la  double  réfraction,  puisque  le  dessin 
et  la  coloration  de  ces  apparences  doivent  être  des  conséquences 
nécessaires  de  la  loi  des  variations  de 

Si  l’on  veut  simplement  con-stater  les  phénomènes,  on  peut  se 
servir  de  la  pince  à tourmalines  (594).  Les  milieux  réfringents  de 
l’œil  font  alors  l’office  de  la  lentille  convergente  dont  il  vient  d’être 
parlé , et , si  leur  ajustement  est  tel  que  la  vision  soit  distincte  pour 
des  objets  infiniment  éloignés,  ils  font  converger  en  un  point  spécial 
de  la  rétine  chacun  des  faisceaux  parallèles  qui  tombent  sur  la  pince 
à tourmalines  dans  une  infinité  de  directions  diverses.  De  là  l’appa- 
rence d'un  dessin  coloré,  placé  devant  l’œil  à une  grande  distance. 
Un  myope,  pour  apercevoir  ce  dessin  avec  netteté,  doit  mettre  au 
devant  de  son  œil  un  verre  divergent. 

Si  l’on  veut,  au  contraire,  montrer  simultanément  ces  phéno- 
mènes à plusieurs  personnes,  on  peut  employer  des  appareils  de 
formes  variées,  qui  sont  toujours  construits  de  manière  à concentrer 
d’abord,  sur  la  lame  cristalline,  des  faisceaux  parallèles  de  largeur 
finie  et  de  directions  diverses,  et  à séparer  ensuite  les  colorations 


Pour  ralculer  la  valeur  de  J,  loraque  l'inridence  est  oblique,  il  ne  suffit  plus  d'avoir 
éganl  à rin^lité  dea  chemina  parcouma  dana  la  lame  et  i la  différence  des  vileasea , il 
faut  encore  tenir  compte  de  rinégalilc  des  chemina  parcourus  dana  l'air  par  les  déni  rayons 
dont  on  considère  l'interférence. 
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propres  à ces  faisceaux,  en  faisant  converger  chacun  d’eux  en  un 
point  déterminé  d'un  tableau  plan.  — A considérer  la  lumière  dans 
son  ensemble,  on  peut  dire  indifféremment  qu’elle  cont>erf'e  vers  la 
lame  cristalline  ou  qu’elle  diverge  à partir  de  celte  lame.  De  là  les 
deux  dénominations  opposées  par  lesquelles  on  désigne  indifférem- 
ment ces  phénomènes. 

Il  n’est  nullement  nécessaire,  comme  on  Ta  supposé  pour  plus 
de  simplicité,  que  le  polnriseur,  la  lame  cristalline  et  l’analyseur 
se  .suivent  immédiatement,  et  que  les  appareils  réfringents,  destines 
à concentrer  la  lumière  sur  la  lame  et  à produire  sur  un  tableau  une 
image  nette , soient  placés  des  deux  côtés  de  ce  système.  Il  suffit  que 
le  polnriseur,  la  lame  cristalline  et  l’analyseur  soient  successivement 
traversés  par  la  totalité  des  rayons  lumineux,  la  position  des  len- 
tilles auxiliaires  étant  d’ailleurs  quelconque.  De  là  des  dispositions 
très-variées,  parmi  lesquelles  on  indiquera,  à litre  d’exemple,  celle 
que  M.  Diiboscq  a adoptée  depuis  quelques  années  pour  les  expé- 
riences de  projection.  — Un  large  faisceau  lumineux,  fourni  par 
le  soleil,  la  lampe  électrique  ou  même  la  lampe  de  Drummond,  est 
polarisé  d’abord  par  un  pri-sme  de  Foucault  F (fig.  486),  et  reçu 
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ensuite  .sur  une  première  lentille  convergente  L,  qui  donne  dans  un 
plan  déterminé  une  image  I de  la  source  de  lumière  : il  en  résulte 
que,  derrière  cette  lentille,  la  lumière  peut  être  considérée  comme 
formée  d’une  infinité  de  faisceaux  cylindriques,  circonscrits  à 1 et 
parallèles  à diverses  directions  : on  a représenté  sur  la  figure  les 
deux  faisceaux  extrêmes.  La  lame  cristalline  C est  voisine  de  cette 
image;  il  n’est  donc  pas  néce.ssaire  qu’elle  ait  de  grandes  dimensions 
pour  qu’elle  soit  traversée  par  l’ensemble  de  ces  faisceaux.  Vient 
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ensuite  une  clenvièinc  lentille  convergente  L',  qui  flonnerait  dans 
son  plan  focal  principal,  en  1',  l’apparence  colorée  qu’on  veut 
observer,  si  les  rayons  traversaient  l’analyseur  avant  d’arriver  dans 
ce  plan.  Enlin,  au  delà  de  I',  est  une  troisième  lentille  L",  à foyer 
assez  court,  qui  produirait  sur  un  tableau  éloigné  une  image  très- 
agrandic  1"  de  cette  apparence  lumineuse.  Il  suffit  de  placer  derrière 
la  lentille  L’  un  prisme  de  Nicol  N,  pour  que  cette  image  se  forme 
réellement. 

616.  Du»  pelariaeopea.  — Dans  toutes  les  expériences  que  l’on 
vient  de  décrire,  il  n’est  pas  nécessaire  que  la  lumière  reçue  sur  la 
lame  cristalline  soit  complètement  polarisée.  L’état  de  polarisation 
partielle  n’a  d’autre  influence  que  d’affaiblir  la  coloration  des  images, 
en  les  superposant  aux  images  blanches  que  donne  toujours  la  lu- 
mière naturelle.  L’œil  est  d’ailleurs  tellement  .sensible  à la  différence 
de  couleurs  de  deux  images  voisines  l’une  de  l’autre,  ou  aux  colo- 
rations diverses  des  points  d’une  seule  imagœ  formée  par  la  lumière 
convergente,  qu’on  peut  ainsi  reconnaître  les  plus  faibles  traces  de 
polarisation.  De  là  la  construction  des  polariscopes. 

On  donne  le  nom  de  polanscope  à tout  .système  composé  d’une 
lame  cristalli.sée  biréfringente  et  d’un  analyseur.  Un  fai.sceau  de  lu- 
mière, assez  faiblement  polarisé  pour  qu’il  soit  impossible  d’ap- 
précier la  différence  d’éclat  des  deux  faisceaux  entre  lesquels  il  se 
partage  dans  un  cristal  biréfringent,  peut  donner  naissance  dans 
ces  appareils  à des  colorations  très-sensibles;  l’observation  des  posi- 
tions pour  lesquelles  toute  coloration  disparaît  dans  le  faisceau 
transmis  peut  faire  aj)j>récier  avec  assez  d’exactitude  la  situation  du 
plan  de  polarisation. 

L’un  des  polariscopes  les  plus  usités  est  le  polariscope  de  Savart. 
Il  comprend  : i°deu\  lames  d’un  cristal  à un  axe,  inclinées  de 
45  degrés  sur  l’axe,  et  croi.sées  de  manière  que  leurs  sections  prin- 
cipales soient  à angle  droit;  o"  une  tourmaline,  dont  l'axe  est  paral- 
lèle à la  bissectrice  de  l’angle  de  ces  deux  sections.  La  lumière  po- 
darisée,  lorsipi’on  la  reçoit  sur  cet  apj)arcil,  donne  naissance  à des 
bandes  colorées,  parallèles  à l'axe  de  la  tourmaline;  ces  bandes  dis- 
parai.'isent  enlièretnent.  lorsque  la  section  principale  de  l’une  des 
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laines  est  parallèle,  et  l’autre  perpendiculaire  au  plan  de  polari- 
sation. 

On  peut,  en  con.statant  l’état  d’un  faisceau  luinineuv  au  moyen 
d’un  polarUcope , reconnaître  s’il  doit  .son  origine  à la  réflexion  ou 
à la  réfraction.  C’est  ainsi  que  l’on  constate,  par  exemple,  que  la  lu- 
mière de  la  lune  ou  des  planètes  est  polarisée  par  réflexion;  que  la 
lumière  de  l’arc-en-ciel  est  aussi  polarisée  par  réflexion , et  qu’il  en 
est  de  même  de  la  lumière  bleue  d’un  ciel  .sans  nuages;  (|u’au  con- 
traire la  lumière  des  halos  est  polarisée  par  réfraction , etc. 


617.  Diatinetloit  «iea  à un  nxe  et  dee  crlaUiux 

ùdcitx  exe*.  — Lorsque  l’on  taille,  dans  un  cristal  à un  axe,  une 
lame  perpendiculaire  à l’axe,  les  lignes  itochratnaliques  auxquelles 
ceHe  lame  donne  naissance  ne  peuvent  être  que  des  anneaux  circu- 
laires, ayant  pour  centre  le  point  de  la  ligure  colorée  où  vont  con- 
verger les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  parallèlement  à son  axe. 
Comme  ces  rayons  n’ont  pas  éprouvé  de  double  réfraction,  le  point 
dont  il  .s’agit  est  toujours  incolore;  il  est  d’ailleurs  noir  ou  blanc, 
suivant  les  circonstances  (Cg.  /187  et  488).  Il  est,  en  outre,  le  point 
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de  croisement  des  branches  d’une  ou  deux  croix  incolores,  qui  sont 
parallèles  et  perpendiculaires  au  plan  primitif  de  polarisation  et  à la 
section  principale  de  l’analyseur.  Si  ces  deux  derniers  plans  coïnci- 
dent, les  deux  croix  se  réduisent  à une  seule  : cette  croix  unique 
paraît  noire  dans  l’une  des  images  de  l’analyseur  (fig.  487),  et 
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blanche  dans  l’autre  (fig.  /i88).  — Cette  propriétit  de  l’axe  est  évi- 
demment générale  : dans  toute  expérience  de  polarisation  chroma- 
tique où  il  arrivera  qu’un  des  faisceaux  lumineux  se  réfracte  à 
travers  la  lame  cristalline  parallèlement  à son  axe,  ce  faisceau  sera 
dépourvu  de  coloration. 

Dans  les  cristaux  à deux  axe*,  il  existe  deux  directions  jouissant 
d’une  propriété  analogue,  sinon  identique.  Si,  dans  l’inténeur  d’une 
lame  ù faces  parallèles,  la  lumière  se  meut  suivant  une  de  ces  di- 
rections , elle  sort  de  la  lame , quelle  qu’en  soit  l’épaisseur,  sans  que 
son  état  de  polarisation  ait  changé;  tout  parait  donc  se  passer  comme 
s’il  n’y  avait  pas  double  réfraction.  En  réalité,  la  double  réfraction 
subsiste  : elle  présente  même  des  caractères  spéciaux  fort  remar- 
quables; mais  elle  n’a  pas  pour  conséquence  la  production  d’une 
différence  de  phase.  On  peut  donc  conserver  è ces  deux  directions  la 
dénomination  d’axes  optique*,  qui  leur  a été  primitivement  donnée. 
Pelles  n'ont  pas  en  général  la  même  position  pour  toutes  les  couleurs 
du  spectre;  mais,  lorsque  leurs  positions  diverses  diffèrent  peu,  un 
observe  que  les  faisceiiux  qui  leur  sont  parallèles  ne  développent 

pas  plus  de  couleurs  que  les  fais- 
ceaux parallèles  à l’axe  dans  une 
plaque  de  spath. 

Une  plaque  dont  les  faces  pa- 
rallèles sont  perpendiculaires  à la 
bi.ssectrice  de  l’angle  des  axes  op- 
tiques donne  naissance  à un  sys- 
tème de  lemniscates  (fig.  Ù89)  qui 
ont  pour  foyers  les  deux  pointa  du 
tableau  où  viennent  converger  les 
deux  faisceaux  parallèles  aux  axes. 
Ce  svstènic  est  traversé  par  quatre  branches  d’hyperboles  incolores, 
qui  passent  par  les  foyers  des  lemniscates. 
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618.  Caractère*  •lfer(«  parla  lumière  palaricèr , trana* 
miee  narmalement  au  traver*  d’une  lame  de  quarts 
«aillée  perpendiculairement  h l’axe.  — En  général,  une  lame 
perpendiculaire  à Taxe,  taillée  dans  un  cristal  à un  axe,  ne  déve- 
loppe pas  de  couleurs  lorsqu’elle  est  placée  .sur  le  trajet  d’un  fais- 
ceau normal  polarisé,  et  que  ce  faisceau  est  ensuite  reçu  sur  un 
analyseur.  — Le  quartz  ou  cristal  de  roche  fait  exception  à cette 
règle;  les  lames  taillées  perpendiculairement  à l’axe  donnent  nais- 
sance, dans  ces  conditions,  à des  teintes  qui  se  distinguent  de  celles 
de  la  polarisation  chromatique  par  les  caractères  suivants  : 

1°  Elles  ne  varient  pas  quand  on  fait  tourner  la  lame,  d’un  angle 
quelconque,  dans  son  plan. 

9°  Elles  varient  au  contraire,  d’une  manière  continue,  lorsqu’on 
déplace  l’analyseur  ou  le  plan  de  polarisation  primitif  ; par  un  dépla- 
cement de  90  degrés , la  teinte  de  chacune  des  images  passe  à la  teinte 
complémentaire,  mais  en  traversant  une  série  de  nuances  intermé- 
diaires de  coloration,  au  lieu  de  passer  par  le  hianc. 

L’image  ordinaire  et  l’image  extraordinaire  de  l’analyseur  sont 
d’ailleurs  toujours  complémentaires  l’une  de  l’autre.  — C’est  à 
.Arago  que  sont  dues  ces  remarquables  observations. 

Si  l’on  substitue  à la  lumière  blanche  incidente  une  lumière 
homogètif,  on  constate,  comme  Biot  l’a  montré  le  premier,  les  divers 
résultats  suivants  : 

r La  lumière  émergente  est  polarisée,  comme  la  lumière  inci- 
dente, mais  dans  un  autre  plan. 

n"  L’angle  du  nouveau  plan  de  polarisation  et  du  plan  primitif 
est  exactement  proportionnel  à l’épai-sseur  de  la  plaque;  il  est  à peu 
près  inversement  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  d’onde. 

.3°  Deux  plaques  de  quartz,  d’épaisseurs  égales,  impriment 
toujours  des  rolaltoiu  égales  au  plan  de  polarisation;  mais  ces  ro- 
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lation.s  peuvent  s’effectuer,  tantôt  vers  la  droite,  tantôt  vers  la 
gauche 

Celte  troisième  loi  montre  simplement  rexislence  de  deux  variétés 
minéralogiques  distinctes  de  quartz  : on  a constaté  que  ces  variétés 
différaient  l’une  de  l’autre  par  d’importants  caractères  cristallogra- 

Les  deux  {vreroières  lois  rendent  compte  des  faits  observés  par 
Arago. — En  effet,  si  l’on  désigne  par  u la  rotation  du  plan  de 
polarisation  d’un  rayon  d’espèce  déterminée,  et  par  s l’angle  de 
la  section  principale  de  l’analyseur  avec  le  plan  primitif  de  polarisa- 
tion, l’intensité  de  ce  rayon  aura  pour  expression,  dans  l’image  or- 
dinaire, 

cos’  («  — *), 

et,  dans  l’image  extraordinaire, 

< sin’  (ûj  — »). 

Ces  deux  valeurs  étant  variables  d’une  manière  continue  avec  la 
longueur  d’onde,  les  deux  images  doivent  être  colorées;  les  teintea 
quelles  présentent  doivent  d’ailleurs  être  complémentaires,  puisque 
l’on  a 

sin’ (w  — »)  = I — cos’ (w  — *). 


On  voit  aussi  qu’une  variation  continue  de  l’angle  * a pour  con- 
séquence une  modification  continue  des  proportions  dans  lesquelles 
chacun  des  éléments  de  la  lumière  blanche  entre  dans  les  deux 
images,  c’est-à-dire  un  changement  continu  de  couleurs;  enfm,  une 
variation  de  s égale  à go  degrés  détermine  le  passage  d’une  teinte 
à la  teinte  complémentaire.  -i. 

619.  Teinte  eenaible. — On  sait  que  l’intensité  lumineuse  du 
spectre  solaire  présente  dans  le  jaune,  entre  les  raies  D et  E»  un 

Il  est  !>on  de  reruarquer  t^uc  le  de  toute  rotation  supérieure  à 90  d^^  est 
arrhi^ii.  Unique  Ton  considère  cette  rotation  isolément;  mais  l'ambi^nté  disparaft  lors-^ 
qu’nn  examine  la  suite  des  mlalions  produites  |«r  une  série  de  plaqtn?s  d’épaisseurs  gra- 
dudl'Mûenl  rroissanles,  à partir  d'une  épaisseur  Irés-potile. 
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luuiliuuni  Irt-s-inaniui^ , et  «[ue.  des  deux  cAti^s  de  ce  niiiximiim, 
l’intensité  est  très-rapidement  décroissante  jusqu'aux  extrémités. 
— Supposons  que  la  section  principale  de  l’analyseur  placé  derrière 
une  lame  de  quartz  soit  parallèle  au  plan  de  polarisation  des  rayons 
les  plus  intenses.  L'ima{'e  extraordinaire  ne  contiendra  aucune  trace 
cte  ces  rayiMis  : elle  pct^ntera  donc  une  teinte  coinpléinenlaire  du 
jaune,  c’est-à-dire  violacée;  en  même  temps,  elle  sera  réduite  à son 
ininimum  d’intensité.  — Si  maintenant  on  imprime  un  petit  dépl.i- 
cemenl  à l’analyseur,  ce  déplacement  aura  pour  effet  d'introduire 
dans  cette  iiua|je  une  petite  fraction  des  rayons  les  plus  brillants  de 
la  lumière  solaire;  et,  pour  une  même  valeur  du  déplacement,  le 
cliaiif'ement  de  teinte  produit  sera  évidemment  plus  sensible  que  dans 
toute  autre  situation  de  l'analyseur.  — Enfin,  snixant  ipie  le  tlépla- 
cement  aura  pour  effet  d'aii|'m(‘nter  ou  de  diminuer  l'anqle  formé 
par  la  section  principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  ]irimitif  de 
polarisation,  on  affaiblira  dans  l’iniaqe  extraordinaire  les  ravons  les 
moins  réfraiijjibles  ou  les  rayons  les  plus  réfrangibles  de  la  lu- 
mière blanche  : dans  le  premier  ras.  on  verra  l’image  virer  au  bleu; 
dans  le  .second  ras,  on  la  verra  virer  au  rouge. 

(les  propriétés  remarquables  de  la  teinte  violacée  l’ont  fait  dési- 
gner par  Biot  sous  le  nom  de  Icinte  tensible  nu  de  teinte  de  inmiifft. 

620.  Inlerprét»tion  de*  phénaniéne*  précédent*,  d*n* 
la  théorie  de*  onde*.  — Suit  un  système  de  vibrations,  polarisées 

dunsle|ilanM'(tig.  Aqo);  le  dé- 
placement d’une  molécule  d’éther 
sera  parallèle  à l’a.xe  0\  et  pourra 
être  représenté,  au  jioint  d’inci- 
dence sur  une  lame  de  ipiartz, 
par 

t 

•r  = « cosaTTq-.  • 

Or  il  est  évident  que  ee  déplace- 
ment peut  être  considéré  comme 
...  ■ équivalent  au  système  de  deux 
déplacenieirts  ^ et  Ç'  parallèles ''à  l’axe  0\.  et  de  deux  déplace- 
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menu  n et  n'  parallèles  ù l’axe  OY,  pourvu  qu’on  ait  à chaque  ins- 
tant 

a + n'=-  O. 


Donc,  en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  petiU  iiiouve- 
inents,  les  elTeU  des  vibrations  rectilignes  qui  constituent  le  rayon 
considéré  seront  les  mêmes  que  les  effets  de  la  combinaison  de 
deux  groupes  de  vibrations  dont  le  premier  sera  défini  par  le  sys- 
tème des  deux  équations 

s " ‘ 

< — - cos  9 W .J.  > 

a . I 

ri  - sin  9wt.< 

•I  1 

et  le  second  par  le  système  des  deux  é(|uations 

» " I 

ç — - ros  aw 
a 1 

, a . I 
Il  — sin  9w.,.- 

a I 

» 

(iomme  on  a évidemment  f*-!- a'*  ~ < les  vibrations 

représentées  par  cbacun  de  ces  ileux  systèiiK's  sont  circulaires;  d’ail- 
leurs, si  l’on  examine  le  sens  dans  lequel  cbacune  d’elle.s  .s’effectue, 
on  reconnaît  que,  dans  les  premières,  la  molécule  d’éther  parcourt 
sa  trajectoire  circulaire  de  droite  à gauche;  dans  les  secondes,  le 
mouvement  sur  la  trajectoire  a lieu  de  gauche  à droite.  On  peut 
donc  énoncer  ce  théorème  : 

in  rayon  polarité  peut  être  remplacé  par  le  tyttème  de  deux  rayant 
égaux,  polaritét  circulairement  et  en  tent  contraire. 


Suppo.sons  maintenant  que,  tandis  qu’un  rayon  |)olnrisé  rectili- 
gnement  ne  peut  se  propager  sans  altération  suivant  l’axe  du  quartz , 
un  rayon  polarisé  circulairement  .s’y  propage  sans  éprouver  d’autre 
modification  que  le  changement  de  phase  qui  résulte  de  la  propaga- 
tion même.  Supposons,  en  outre,  que  la  vitesse  de  propagation  ne 
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soit  pas  la  même  pour  les  deux  espèces  opposées  de  rayons  polarisés 
circulaireraent  ; désignons  par  D la  vitesse  de  propagation  des  rayons 
polarisés  de  gauche  à droite,  par  G la  vitesse  de  propagation  des 
rayons  polarisés  de  droite  à gauche.  Après  avoir  traversé  une  lame 
de  quartz,  d’épaisseur  e,  le  premier  système  de  vibrations  circulaires 
sera  représenté,  au  point  d’émergence,  par  les  équations 

» rx  O 

Çi  — - fos  aw  » 

'-c 

ni  sin  aTT  — ; 

* a I 

le  second  système  sera  représenté,  au  même  point,  par  les  équa- 
tions 

p,  U O 

Ç,  - cos  HTT  —7Ï7— ' 

' a I 

, « . '“D 

I(|  = Sin  91T  — r,.—  • 

' a I 

Le  mouvement  résultant  de  lu  combinaison  des  deux  systèmes  aura 
pour  projections  sur  les  axes  coordonnés 


j'==  Ç,  -f  Ç|'  = a cos  97T  [^. 

1 I 

T’  — î 

] (iTT 

-ct) 

y==>ii  + ni'^"cosa7r 

1 I 

/ e e Y 

1 * / e 

e \ 

r a 

Jsinar^iÿp 

gt) 

ce  mouvement  sera  rectiligne  et  s’exécutera  dans  un  plan  faisant, 
avec  le  plan  des  vibrations  primitives,  un  angle  égal  à 

’^(dT-Gt)- 

Le  plan  de  polarisation,  perpendiculaire  au  plan  de  vibration,  aura 
donc  tourné  d’un  angle  proportionnel  à l’épaisseur;  il  est  facile  de 
voir  que  celte  rotation  aura  lieu  vers  la  droiti*  si  l’on  a 

I 1 . 

D 
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il  aura  lirii  vers  la  gauche  si  l’on  a 

En  d’autres  lernies,  le  plan  de  pülari.sation  aura  tourné  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  selon  <|ue  la  vites.se  de  propagation  D sera 
supérieure  ou  inférieure  à la  vitesse  G. 

Telle  est  l’interprétation  que  Fresnel  a donnée,  dans  la  théorie 
des  ondes,  de  l’action  exercée  sur  la  lumière  polarisée  par  les  plaques 
de  quartz  perpendiculaires  à l’axe. 

Fresnel  a vérifié  directement  son  hypothèse  par  l’expérience  sui- 
vante : Un  prisme  très-obtus  ABC  (iig.  Agi)  a é.té  taillé'dans  un 
cristal  de  (|uarl/,  de  manière  que  sa  hase  AC  fiU  |iarallèle  à l’ave. 


Fif. 


Dans  un  cristal  d’espèce  contraire,  on  a ensuite  taillé  deux  prismes 
rectangles  ABD  et  CBE,  de  telle  façon  que  dans  chacun  d’eux  l’axe 
fût  parallèle  au  grand  côté  de  l’angle  droit,  et  qu’en  les  accolant 
au  prisme  ABC  on  obtint  un  parallélipipède  rectangle.  Si  les  hy- 
pothèses de  Fre.snel  étaient  exactes,  un  rayon  polarisé  SI,  tombant 
sur  AD , devait  se  décomposer  en  deux  rayons  polarisés  circuliureT- 
nient,  d’espèces  contraires,  se  propageant  avec  des  vitesses  inégales, 
et  comme  l’ordre  des  vitesses  de  propagation  se  trouvait  renversé 
dans  le  second  prisme  .ABC , ces  deux  rayons  devaient  éprouver,  en 
y pénétrant,  des  réfractions  inégales,  et  par  conséquent  se  séparer 
l’un  de  l’autre.  L’effet  du  troisième  prisme  était  d’augmenter  encore 
cette  divergence  et  d’achromatiser  les  deux  rayons.  On  peut,  avec  un 
appareil  de  ce  genre,  voir  une  double  image,  d’un  objet  de  petites 
dimensions,  et  reconnaître  que  les  deux  systèmes  de  rayons  corre.s- 
poudanls  possèdent  la  polarisation  circulaire. 
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6^1 , AeMon  du  qu*r<x  sur  la  lumirrr,  dana  une  diree* 


•lan  incllnéa  aur  l’axe.  — L*inlor|irélalion  (|U<*  nniis  vonons  de 
donner,  d’api^s  Fresnel,  des  |)ro|)riélés  des  laines  de  quartz  perpen- 
dirulaires  à l’ave,  implique,  roiuiiie  nous  l’avions  pressenti,  que  les 
lois  }'<^néralcs  de  Hii\|'liens  éprouvent  des  pertiirhations  sensibles, 
quand  la  lumière  traverse  des  rristaiiv  de  quartz  dans  des  directions 
voisines  de  l’ave.  — Au  contraire,  dans  une  direction  perpendicu- 
lairi'  à l’ave,  il  ne  paraît  pas  \ avoir  de  différence  appréciable  entre 
les  propriétés  (lu  ipiartz  et  celles  d’un  cristal  quelconque  à un  axe. 

Il  est  naturel  de  supposer  ipie  le  passa|;e  des  vibrations  circu- 
laires aiiv  vibrations  recliliijne.s  a lien  par  rintermédiaire  de.s  vibra- 
tions e||iptii|ues.  et  <pie,  suivant 
une  diri'clion  inclim'e  sur  l’ave,  le 
quartz  ne  jieiit  transmettre  .sans 
altération  que  les  ravons  polarisi'-s 
elliptiquement  ; la  vites.se  de  |iro- 
pagation  dépendrait  d’ailleurs  du 
sens  de  la  polarisation  elliptique, 
et  les  aves  des  ellipses  do  vibration 
seraient  svniétimpiement  placés  par 
rapport  à la  section  principale.  — 
Les  conséquences  de  ces  bypo- 
ihèses,  développées  par  AI.  Airy,  se  sont  trouvées  confornu's  à l’evpé- 
rience.  Ainsi,  le  calcid  a montré,  et  l’observation  a confirmé,  (pic 
deiiv  plaques  de  quartz  (.■fjales  et  d’espî'ces  contraires  donnent  un 
système  assez  complexe  de  lignes  isocbromatiqiies,  traversé  par 
quatre  spirales  rormant  au  centre  une  sorte  de  croix  noire  (li(j.  Aqa). 

fi’2'2.  CiénéraliMtioii  de«  lois  précédente*. — Subataneee 
aetli’ca.  — Des  propriét(’*s  toutes  semblables  à celles  du  quartz 
ont  été  d(!eouvertes  par  M.  Üescloizeauv  dans  le  cinabre  et  le  sulfate 
de  stncbnine,  et  par  M.  Marbacli  dans  le  cblorat(‘  de  soude  et  (|uel-  , 
ques  sels  analogues.  Ces  derniers  sels  (‘tant  cristallisés  dans  le  système 
cubique,  tout(*s  les  directions  qu’on  y peut  considérer  jouissent  de 
propriétés  identiques  : la  rotation  du  plan  de  polarisation  s’ob.scrve 
toujours  également,  dans  quelque  sens  que  la  lumière  les  traverse. 

VisDET,  Itt.  — Cours  (io  ph](.  tl. 


Fir.  •ot. 
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Longtoiiiiis  nvBiil  ri>s  ubsorvatiuiis,  Biul  avait  i'pcoiiiiu  (|u’un 
(jraïul  noiiibn*  de  liquides  orjjaniques,  et  les  solutions  de  corps  so- 
lides assez  nombreux,  (^{jalement  d’origine  organif|ue,  ont  la  pro- 
priété de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qui  les 
traverse.  — Comme  il  ne  ]>eut  y avoir  dans  un  licjuide  aucune  di- 
rection jouis.sant  de  propriétés  particulières,  cette  rotation  est  tou- 
jours de  même  grandeur,  (pielle  <|ue  soit  la  direction  du  rayon  in- 
cident. Kilo  est  d’ailleurs  proportionnelle  à l’épaisseur  traversée,  à 
peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longtit'ur  d’onde  — 
Loi-sqii'il  s’agit  d’une  solution,  la  rotation  est  proportionnelle  au 
poids  de  la  substance  rtc/ieel**  contenue  dans  l’unité  de  volume. 

t)!23.  ApplieatioiiB.  — 8«eBharlnirtr»  de  n.  Soleil.  — 

La  dernière  loi  que  l’on  vient  d’énoncer  est  devenue  le  fondement 
d’une  série  de  procédés  d’analyse  cbimi(pie  cpii  ont  permis,  par 
exemple,  de  déterminer  par  une  simple  (d)servation  optique  le  titre 
exact  d'une  liipieur  sucrée.  Kilo  a permis  également  d(^  ri‘connaître, 
par  l’observation  des  propriétés  des  combinaisons  d'une  substance 
active,  si  la  structure  moléculaire  manifestée  par  le  |)ouvoir  rotatoire 
s’était  conservée  ou  détruite  dans  l’acte  de  la  combinaison. 

bin  raison  de  l’importance  de  ces  applications,  il  convient  de  dire 
quelques  mots  des  dispositions  expérimentales  particulières  que 
M.  .Soleil  a imaginé(‘s  pour  les  faciliter.  — Kes  rayons  jvolarisés 
d’une  manière  qiielcompie  sont  reçus  sur  une  phupie  <lont  les  deux 
moitiés  .sont  formées  de  deux  <|uartz  d'e.spèce  contraire  et  d’égale 
épai.sseur.  imprimant  l'un  et  l’autre  une  rotation  de  qo  degrés  au 
plan  de  polarisation  des  rayons  jaunes  moyens;  de  cette  façon,  la 
lumière  transmise  par  les  deux  moitiés  de  la  pbupie,  reçue  ensuite 
sur  un  |)risme  de  Mcol,  développe  la  teinte  de  passage,  aussi 
bien  dans  l’une  des  moitiés  de  l’image  (pie  dans  l’autre,  lorsque 
la  section  principale  du  prisme  est  perpendiculaire  au  plan  primitif 
d(‘  polarl.sation.  — Si  maintenant,  entre  la  double  plaipie  et  l’a- 
nalyseur, on  place  une  colonne  liipiide  douée  du  pouvoir  rota- 

lAiride  larirlqiie  ftl  ieslurtmles  font  oxreplioii  à t'cUe  loi. 

rriprc*ssion  abn'^jiK*  par  lnt|u<‘)l(*  on  dénigno  fi>^iR'inmf‘n!  U-s  siibstanros 
<U‘  la  furiiUi'  Je  dévier  le  plan  Je  pnlarisation  J<‘9  rêvons  qui  Ir’avt^rsent. 
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loiro,  par  pxpiiiple  une  colonne  d’esspnce  de  lérél)entliine,  l’piïel  du 
li<|uide  s’ajoute  à l’elTel  d’une  ties  inoilies  de  la  placpip  et  se  re- 
Iranclie  de  relui  de  l’autre  moitié  : il  en  résulte  (|ue  runiforiuile  dos 
teintes  des  deux  moitiés  de  riina|je  disparaît.  On  rétablit  l’unil’or- 
inité  de  teinte  au  inoven  île  deux  prisnies  de  ipiartz  à base  reclaii([le 
\,  B (fie.  dont  le  |[rand  côté  de  l’aiijjle  droit  est  |)erpendi- 


r,g. 


culaire  à l’axe  : ces  deux  prismes,  en  {'lissant  l’un  sur  l’autre,  cons- 
tituent une  lame  perpendiculaire  à l’axe,  dont  l'épaisseur  est  va- 
riable à volonté.  L’épaisseur  nécessaire  au  rétablisseiueul  d’une  teinte 
uniforme  produit  évidemment  une  rotation  é{'ale  et  contraire  à 
celle  de  l’essence,  et  peut  lui  servir  de  mesure.  — iJeux  appareils 
cüiu|iensateurs  de  ce  {jenre,  construits  avec  des  ipiartz  d’espèces 
contraires,  jiermettent  d’applii|uer  la  méthode  a tous  les  liquides 
dans  lesquels  les  rotations  du  plan  de  polarisation  approchent  d’être 
inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  loiqjueurs  d’onde. 

624.  Action  du  moarnétlsme  «ur  io  luntlérc  polarisée. 

— Faraday  a découvert,  en  i84.5,  ipie  tout  liquide  ou  solide  ti'ans- 
parent,  lors(|u’on  le  soumet  à l’action  d'un  puissant  up|iareil  ma{^né- 
tique,  acipiiert.  aussi  longtemps  <|ue  dure  cette  action,  la  propriété 
de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  i|ui  le  traverse. 

— L’appareil  suivant,  construit  par.M.  Rubmkorif.  est  généralement 
einplové  pour  répéter  cette  importante  expérience.  Deux  fortes  bo- 
bines de  lil  decuivreBel  B’(li|'.  4<{4)sont  enroulées  autuurde  deux 
cylindres  de  fer  doux,  percés  suivant  leurs  axes.  Les  deux  cylindres 
sont  réunis  par  une  série  de  pièces  de  fer  doux,  disposées  de  telle 
façon  (|ue  les  deux  cavités  qui  les  traversent  se  trouvent  sur  le  pro- 
longemiMit  l’une  de  l’autre.  Aux  deux  extrémités  de  l’appareil,  sont 
des  prismes  de  Nicol  X et  i\'.  servant  de  polariseur  et  d’anaivseur. 

■j8. 
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La  >ubslanre  transparenlf'  A esl  placép  sur  un  support,  entre  les 
branches  (le  I electro-aimant,  au  point  où  l’artion  magnétique  est  le 
plus  puissante.  — Avant  de  déterminer  l’aimantation  dans  les  pièces 
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de  fer  douv,  on  éteint  enlièreiiient  la  lumière  qui  traversait  ra|tpa- 
reil  suivant  son  axe,  en  croisant  les  sections  principales  des  deux 
prismes  de  Nicol:  on  met  ensuite  en  jeu  la  puissance  magnétique 
de  l’appareil,  eu  faisant  passer  le  courant,  et  l'on  voit  la  lumière 
reparaître.  — L’étude  du  phénomène  fait  rcconnattrc  que  ce  retour 
de  la  lumière  est  dù  à une  rotation  du  pian  de  polarisation,  variable 
avec  la  longueur  d’onde  de  la  lumière  employée. 

Les  inlluence.s  qu'exercent  les  diverses  conditions  de  l'expérienci* , 
sur  la  grandeur  ou  le  sejis  de  la  rotation,  sont  comprises  dans  les 
lois  suixautes  : 

i"  La  rotation  est  proportionnelle  à l’action  que  l’électm-ainiant 
exercerait  sur  une  molécule  de  fluide  magnétique,  pincée  dans  l’in- 
térieur de  la  substance  transparente. 

n"  Lorsqu’on  incline  la  direction  du  rayon  lumineux  sur  l’axe  de 
l’électro-aimant  la  rotation  varie  projiorlionnellemeiil  au  cosinus 
de  cette  inclinaison.  Kn  particulier,  elle  devient  nulle  quand  le  rayon 
et  l’axe  de  l’éleclro-aimant  font  entre  eux  un  angle  de  ejo  degrés; 
elle  change  de  signe  quand  on  fait  tourner  le  raxon  de  1 8o  degrés, 
c’est-à-dire  quand  on  renverse  sa  direclion. 

loi  esif{i>,  pour  »a  \rrilir.ilion,  ilos  a|iparoll.s  (oui  aiilrcmonl  disposés  que  roliii 
qiii  psI  diVril  pI  ici. 
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3“  La  rolation  esl.  dans  Ions  les  ras,  à peu  près  en  raison  in- 
verse du  carré  de  la  longueur  d’onde. 

'i"  Le  sens  de  la  rotalion  dépend  de  la  nature  de  la  stibslanrc 
transparente.  — Si  l’on  substitue  un  morceau  d<‘  fer  doux  à cette 
substance,  et  si  l'on  considère  les  courants  moléculaires  i|ui,  .selon 
les  idées  d’Ainpère,  s’y  développent  par  rainiantation , on  peut  ap- 
peler positive  la  rotation  qui  s’effectue  dans  le  sens  du  niouvenient 
de  l’électricité  positive  de  ces  courants,  et  négative  celle  qui  a lieu 
dans  le  sens  du  luoiiveiuent  de  l'électricité  négative.  En  adoptant 
ces  dénominations,  on  peut  dire  cpie  tous  les  corps  dans  la  compo- 
sition desquels  il  n’entre  aucun  métal  magnétique,  et  les  composés 
d’un  petit  nombre  de  métaux  magnétiques  (nickel  et  cobalt),  pro- 
duisent des  rotations  positives;  la  plupart  des  composés  des  métaux 
magnétiques  (fer,  chrome,  manganèse,  titane,  cérium,  uranium, 
lanthane)  produisent  des  rotations  négatives. 

Enfin , la  grandeur  ab.solue  de  la  rotation  dépend  de  la  nature  de 
la  substance,  et  ne  paraît  pas  avoir  de  rapport  étroit  avec  quelque 
autre  propriété  physique. 
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RAYONNEMENT. 


6'25.  Dtatinrti«n  du  ruyonnnuent  et  de  la  eonduettbi- 
lit^.  — L’oxpérionce  nous  révèlo  l’existenre  de  Houx  modes  dis- 
tincts de  propa^'ation  do  la  chaleur  : 

1°  Une  source  de  chaleur  peut  élever  la  température  d’un  corps 
éloigné,  en  déterminant  préalablement  une  élévation  snccessive  de 
température  dans  tous  les  corps  intermédiaires  : c’est  la  propagation 
par  cotiductibililé. 

•j’  Une  source  de  chaleur  peut  élever  la  tcmj)érature  d’un  corps 
éloigné  sans  élever  la  température  des  corps  intermédiaires,  ou  du 
moins  sans  que  cette  élévation  soit  la  condition  essentielle  de  l’ac- 
tion à distance  : c’est  la  propagation  par  rayonnement. 

L’existence  du  premier  mode  de  propagation  est  trop  évidente 
pour  (pi’il  soit  nécessaire  de  la  démontrer  par  des  expériences  spé- 
ciales.— L’existence  du  second  mode  n’est  guère  moins  évidente,  du 
moins  lorsque  l’on  considère  l’action  du  soleil  ou  celle  des  corps  in- 
candescents. La  ba.sse  température  qui  a été  constatée  dans  les  régions 
supérieures  de  l’atmospbère  prouve  bien,  par  exemple,  que  ce  n’est 
pas  en  écliauflant  les  milieux  intermédiaires  que  le  soleil  agit  sur  la 
surface  terrestre.  De  même,  selon  l’observation  de  Scheele,  lors- 
<pi’un  fojerde  combustion  est  en  activité,  et  que  l’on  considère  les 
corps  qui  sont  placés  dans  le  courant  d’air  froid  par  lequel  la  com- 
bustion est  entretenue,  il  est  bien  évident  que  ces  corps  ne  peuvent 
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recevoir  uucuiie  rlialeiir  du  foyer  par  voie  de  rotuliiclibililé  : clia- 
ciiii  sali  cppeiidani  (pie  la  leiiipc'Taliire  de  ces  corps  peut,  dans  cer- 
lains  cas.  devenir  lr(*s-élev(‘e. 

6'2(>.  Chalnir  rayonnikntr  ob««urr. — Les  evpiM'iences  sui- 
vanles  inonlrrnl  ipie  l'incandescence  n’esi  pas  une  condilinn  ikm-cs- 
saire  du  rayonnement,  et  (jii’il  existe  une  clialeiir  rayonnante  nhg- 
rnre  (pii  peut  traverser  les  niilieiiv  Ic'S  plus  divers,  sans  cpie  celle 
Iransinission  dépende  d'un  écliauirenienl  (jraduel  des  couches  siic- 
cessixes  de  ces  iiiilieiix  eiiv-ini'ines. 

On  construit,  coinine  l'a  fait  Itiimrord,  un  haroiii(<lre  lerniiné  à 
sa  jiartie  siipi-rieure  par  un  ballon  H;  dans  la  partie  latérale  de  ce 
ballon  pénètre  la  li(je  d'un  lliernioinèlrc  (lig.  ^i((5|.  En  dirigeant 
le  dard  d'un  clialunieau  sur  l'étranglenicnl  E. 
on  sépare  le  ballon  du  baroni(-lre , et  l’on  ob- 
lient  ainsi  l’appareil  représenté  ,'i  droite  de  la  fi- 
. giire  : il  ne  contient  dans  son  intérieur  d’autre 

niatière  pondérable  qu’une  quantité  à peu  près 
insensible  de  vapeur  de  mercure.  I)(^s  qu’on 
plonge  la  partie  inférieure  du  ballon  dans  l’eau 
bouillante,  on  volt  le  lliernioinèlre  accuser  une 
élévation  de  tcnqjératurc;  l'eirel  ne  peut  être 
attribué  ici  (|u'aii  ravonneinent  direct  de  la 
partie  vitreuse  (Vbaidrée. 

Ou  peut  citer  encore  l’expérience  suivante, 
qui  est  due  à Hénédict  Prévost.  Deux  miroirs 
mélalli(pies  concaves  étant  disposés  en  face  l’un 
de  l’autre  de  manière  (|uc  leurs  axes  coïncident, 
et  un  corps  chaud  étant  jdacé  au  foyer  de  l’un, 
Fis.  1'"'"’  fl’’*  boules  d’un  lhermoniètre  différentiel 

étant  placée  au  foyer  de  l’autre,  le  lhermoinèlre  accuse  une  élévation 
de  teinpéraliire.  due  à l’action  des  ravons  calori(i(jues  concentrés  sur 
la  boule.  On  constate  (pie  celle  élévation  de  température  subsiste, 
bien  qu’elle  devienne  un  peu  moindre,  lorsqu’on  fait  tomber,  entre 
le  ibernioinèlre  et  le  corps  cband , une  nappe  d'eau  (pii  se  renou- 
velle d’une  manière  continue.  Le  im'me  ellel  se  produit  encore  .si 
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l’on  iiilcrposc,  fiilrc  le  coriw  iIihiuI  e(  le  lliernioniètre,  un  écran 
de  verre  animé  d’un  nioiiveiuenl  rapide  de  rutation,  comme  le  pla- 
teau d’une  macliiiie  éleclriipie. 

6^7.  ObBervationii  ff^n^rales  sur  !«■  radiations  ealori- 
Btiuro  eomparérs  aux  radiations  lumineuses.  — Kn  rap- 
prochant des  divei's  faits  (|ui  précèdent  renv  qui  ont  établi  l'evis- 
lence  des  rayons  calorilifpies  infra-roujjes  (487),  on  est  conduit 
à considérer  la  partie  de  la  science  qui  est  désignée  sous  le  nom 
d’étude  de  la  chaleur  rayonnante  comme  n’étant  fpi’iin  complément 
ou  plutôt  un  nouvel  aspect  de  l’Optique. 

La  faculté  que  possèdent  les  radiations  dites  lumineuses,  d’agir 
sur  notre  (i‘il,  permet  de  reconnaître  avec  exactitude  la  direction  de 
ces  radiations,  et.  par  conséquent,  de  déterminer  les  lois  desquelles 
peuvent  dé|)endre  les  dixerses  modilicalions  que  celle  direction  peut 
subir;  mais  l’feil  ne  peut  faire  la  comparaison  des  intensités  que  d’une 
manière  Irès-inqiarfaite.  — Au  contraire,  les  pro|)riétés  calorifiques 
d’une  radiation,  ipii  ne  pourraient  servir  à en  déterminer  la  direc- 
tion que  d’une  manière  grossière.  |)cuvent  être  mesurées  dans  leur 
intensité,  d'une  manière  à lu  fuis  commode  et  précise. 

Ainsi , tandis  (jiie  l’cpil  est  spécialement  approprié  à l’élude  des  lois 
qui  règlent  la  direction  des  radiations,  les  instruments  ihermomé- 
triques  conviennent  pins  parliculièreinenl  à la  recherche  des  lois 
relatives  aux  xariations  d’intensité,  de  sorte  que  les  deux  genres 
d’étude  se  com|)lèlent  récipHupiemenl.  .Seulement,  afin  de  ne  laisser 
aucun  doute  sur  l’identité  des  sujets  étudiés  séparément  par  les  deux 
méthodes,  on  ne  doit  pas  plus  négliger  les  expériences  destinées  à 
la  détermination  approximative  des  lois  de  propagation  des  rayons 
calorili(|ues  obscurs,  qu’on  ne  doit  négliger  les  expériences  photo- 
métriques  proprement  dites. 

h 28.  Apparrlla  pour  l’étude  de  la  ehaleur  rayonnante. 

— Tout  appareil  sen.sibic  à l’action  de  la  chaleur  peut  être  employé 
à l’étude  du  rayonnement.  Les  physiciens  se  sont  principalement 
servis  des  thermomètres  différentiels  de  Leslie  on  de  Rumford  (54) 
et  de  l’appareil  thermo-électrique  de  Aohili  et  .4|elloni. 
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Lr>rs(|iroii  fail  iisa{'p  (l’mi  lliiTiiioinèln'  difft^renlipl , on  plai-p  or- 
dinairpinenl  l’iin  de  ses  résprvoirs  devant  iin  miroir  inétalliqiip  con- 
cave qui  concentre  sur  lui  les  rayons  d’une  source  calorifique,  el  l’on 
protëj'c  l’autre  rf?servoir  contre  l’action  du  rayonnement.  On  subs- 
titue quelquefois  au  tliermoinètrp  difff^rentiel  un  iberniomètre  à 
mercure  ordinaire.  — Toutes  ces  dispositions  sont  bien  inférieures, 
pour  l’evactitiide  des  résultats,  à l’emploi  de  l’appareil  thermo-élec- 
trique. 

fi'2'.).  Appareil  UieriMa-éleetrique.  — Les  parties  essentielles 
de  l’appareil  tberiiio-électriipie  de  Nobili  et  Melloni  sont  : une  pile 
thermo-électrique  à éléments  bismuth-antimoine,  et  un  galvano- 
mètre à double  algnilb*  astatifjue. 

La  pile  P (fig.  A<)6)  est  fixée  à un  support  mobile  le  long  d’une 
règle  métallique  AB,  qui  .soutient  également  les  pièces  accessoires 


Fie.  iofi. 


de  l’appareil,  (ies  pièces  .sont  ; des  écrans  doubles  et  mobiles,  sem- 
blables à l’écran  D . qui  arrêtent  ou  laissent  passer  les  faisceaux  calo- 
rifiques vers  In  pile,  selon  qu'on  les  relève  ou  qu’on  les  abaisse;  des 
diaphragmes  tels  que  E,  qui  limitent  ces  faisceaux  à des  dimensions 
convenables;  enfin  des  supports  qui  servent  a placer  les  sources  de 
chaleur  ou  les  substances  destinées  à agir  sur  les  rayons  calorifiques. 

I;p  galvanomètre  (fig.  i.'vo)  est  placé  aussi  loin  que  possible  de 
l’appareil , et  soigneusement  préservé  contre  toute  action  calorifique 
qui  pourrait  déterminer  dans  l’intérieur  de  la  cloche  des  courants 
d’air  capables  d’agir  sur  l’aiguille. 
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Lorsqu’on  vftil  ^Imlier  la  rôdoxion  ou  la  réfraction  de  la  chaleur, 
on  fixe  le  su|i|iurl  de  la  |iilc  sur  une  rèjjle  auxiliaire  qui  tourne 
autour  du  su|q)urt  k (fijj.  c’csl  sur  ce  support  qu’on  place, 

soit  le  miroir  rélléchissant , .soit  le  corps  réfrin|jent.  Les  deux  extré- 
mités de  la  |)ile  Cl)  (ti(j.  ^i<)7)  sont  ordinuireinent  en|jn(;ées  dan.s 
des  liil)es  cvlindri(|iies  tcL  ipie  T.  munis  chacun  d’un  opercule  S 


Fig.  *97. 


qu’on  peut  élever  ou  abaissera  volonté.  Quand  on  a besoin  de  donner 
à l’appareil  une  j'rande  sensibilité,  on  remplace  celui  de  ces  tubes 
qui  est  placé  du  côté  destiné  à recevoir  la  chaleur  par  un  cône  réflec- 
teur de  larjje  ouverture  T',  qui,  lorsque  son  opercule  est  enlevé, 
concentre  sur  la  pile  tous  les  rayons  calorifi(|ues  (|ui  tombent  sur 
.sa  surface  interne. 

630.  Cir«dii«tioii  de  l’appiireil  thermf»-électrique.  — La 

graduation  de  rap|)areil  est  fondée  sur  le  principe  suivant  : Lorsque 
les  deux  faces  de  In  pde  reçoivent  en  des  temps  éfpmx  des  quantités  éfrales 
de  chaleur,  le  courant  thermo-électrique  est  nul. 

Si  l’on  ne  regardait  pas  ce  principe  comme  une  conséquence  évi- 
dente des  lois  des  courants  therino-électriqnes,  on  en  trouverait  une 
justification  directe  dans  une  expérience  de  Biot.  — line  pile 
therino-éleclrique  est  placée  entre  deux  sources  rayonnantes,  et  l’on 
fait  varier  les  distances  de  ces  sources  à la  [)ile.  jusqu’à  ce  que  l’ai- 
guille du  galvanomètre  soit  en  repos  sur  le  zéro  de  la  graduation. 
On  remplace  alors  la  pile  par  un  thermoinètre  différentiel  dont  les 
réservoirs  sont  de  petits  parallélipi(>èdes  métallique.s,  enduits  de 
noir  de  fumée  et  ayant  exactement  les  mêmes  dimen.sions  transver- 
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Mlles  i|ue  les  fiiees  terminales  de  la  [lile  : on  constate  i|ue  la  colonne 
liquide  reste  immobile,  ce  qui  prouve  l’égalité  des  quantités  de 
chaleur  incidentes. 

Pour  appliquer  ce  principe,  on  jilace,  des  deux  côtés  de  la  pile, 
deux  sources  de  chaleur  aussi  constantes  ipie  possible,  par  exemple 
deux  lampes  de  Locatelli  **',  et  deux  écrans  qui  |)eruiettent  d’inter- 
cepter volonté  run  ou  l’autre  des  deux  rayonnements.  Sous  l’action 
de  la  première  lanqie  seule,  l’aiguille  du  galvanomètre  ,se  met  en 
éipiilibre  à une  distance  a du  zéro  de  la  graduation;  .sous  l’action 
de  la  deuxième  lampe  seule,  l’aiguille  se  fixe  à la  distance  a,  du 
côté  opposé-;  enfin,  sous  l'action  simultanée  des  deux  lampes,  elle 
se  fixe,  par  exemple,  à la  distance  jS,  du  même  côté  que  dans  la 
j)reinière  expérience.  Si  cy  et  q sont  les  quantités  de  chaleur  en- 
voyées à la  pile  en  un  temps  donné,  dans  la  première  et  dans  la 
deuxième  expérience,  la  (|uantité  <j  |ieut  être  considérée  comme  la 
soniine  des  deux  (|uanlilés  q'  et  q — q'\  alors  il  est  évident  que,  dans 
la  troisième  expérience,  un  a,  d’une  part,  des  quantités  de  chaleur 
égales  à q\  tombant  simultanément  sur  les  deux  faces  de  la  pile  cl 
se  faisant  équilibre:  d’autre  part,  la  quantité^  — y'  qui  tombe  sur 
l’une  des  doux  faces,  et  qui  produit  seule  la  déviation  /S.  Donc,  si 
l’on  regarde  la  quantité  de  chaleur  incidente  comme  une  fonction  de 
la  déviation,  on  pourra  poser 

?(»). 

7'=  ?(»')• 

q 

d’où  l’on  tire 

9(»)  ?(«')• 

En  elfccluant  ainsi  plusieurs  séries  d’expériences,  formées  de 
trois  expériences  chacune,  on  obtiendra  autant  d’é(|uations  de  ce 
genre  qu’on  voudra  : 

/S,)  = (p(a|) --(?(«;), 


Lopnielli  sonl  fie  poliles  lampes  A nifTlic  conipacic,  sans  cheuiiuÔG  do 
verre  (fig.  e|  doni  la  fonilMiMioii  e,^f  lente  et  aftseï  r^nliêre. 
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et  l’on  pourra  délerrainer,  à un  facteur  constant  près,  une  formule 
empirique  équivalente  à la  fonction 

plus  souvent  on  remarque  que,  tant  que  les  déviations  n’excè- 
dent pas  une  certaine  limite,  variable  d’un  {jalvanomètre  à un  autre, 
mais  généralement  voisine  de  an  degrés,  on  a 

= a — a, 

de  sorte  que  la  fonction  jouit,  jus(|u’ù  celte  limite,  de  la  [u-opriété 
exprimée  par  réipiatioii 

<p(a  — a)  if(a)— ^(a'). 

Il  en  résulte  ipie,  jiis(pi'à  la  limite  indiquée,  la  fonction  ^ est  de  la 
forme 

(f(a)  = ma, 

c’est-à-dire  que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux  quantités 
de  chaleur  incidentes.  — On  jveut  donc,  jus(|u’à  1a  limite  fournie 
par  l’expérience  même,  prendre  les  déviations  de  l’aiguille  pour 
expressions  des  quantités  de  chaleur  qui  toinlieut  sur  la  pile. 

Il  est  facile  ensuite  de  construire  une  table  qui  donne  les  expres- 
sions des  (juantités  de  chaleur  correspondantes  à des  déviations 
pour  lesquelles  la  proportionnalité  précédente  ne  subsiste  plus.  — 
Admettons,  par  exemple,  que  la  |)roportionnalité  ait  lieu  jusqu’à 
ni)  degrés,  et  supposons  que  deux  sources  de  chaleur,  (|ui  produisent 
séparément  des  déviations  de  n5  degrés  et  de  1.5  degrés,  donnent 
naissance,  (|uand  elles  agissent  simultanément,  à une  déviation 
de  ! i"..’).  On  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 

7 ■=?(•*•’)• 

<l'  « f) , 

'/  </'-  11.5, 

ce  cpii  donne  imuiédiateinent 

^ ( n .') ) — ly'  (/-  (/'—-  a 6.  à . 

Des  expériences  de  ce  genre,  en  nombre  suflisant.  permettront 
de  construire  une  table  relative  au  galvanomètre  dont  on  aura 
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fait  usago.  — Il  ne  «•onviendra  pas  d’éliMidre  cette  graduation  au 
delà  de  âo  ou  (io  degr»'*s,  la  seiisiLiilIté  des  galvanomètres  dimi- 
nuant très-rapidement  lorsque  cette  limite  est  dépassée. 

On  a supposé,  dans  ce  qui  |)récède,  (|u’on  observait  les  déviations 
stables  de  l’aiguille  galvanoméirique,  lors(ju’elle  s’arrête  successive- 
ment dans  ses  diverses  positions  d’équilibre.  — On  peut  tout  aussi 
bien  ob.server  les  excursions  initiales  de  l’aiguille,  et  déterminer, 
par  la  même  méthode,  les  relations  qui  existent  entre  les  quantités 
de  cbaleui'  incidente  et  les  arcs  trimjmlsion.  — On  trouve  même, 
dans  l’usage  lies  arcs  d’impulsion , l’avantage  d’abréger  la  durée  des 
expériences. 

031.  Viveran  aoureea  de  chaleur  employées  doua  l’é- 
tude de  la  chaleur  rayonnante,  — Afin  de  donner  à ses  expé- 
riences une  diversité  de  conditions  qui  pêt  en  faire  considérer  les 


Ki|(.  49». 

conclusions  comme  générales,  .Melloni  a fait  usag'e  de  sources  de 
clialenr  Irè.s-vai'iées.  On  a conservé  l’babitnde  de  joindre  à .son  ap- 
pareil les  quatre  sources  de  clialenr  suivantes  : 

1°  Lue  lampe  à mèche  compacte  A (fig.  4q8)  dont  1a  tlainme  est 
peu  brillante,  mais  très-constante;  c’est  la  lampe  connue  sous  le 
nom  de  lampe  de  Lucatelli: 

;i°  Une  spirale  de  platine  B,  portée  à l’incandescence  par  la 
llamme  d’une  lampe  à alcool  ou  plutôt  par  les  gaz  ipii  font  suite  à 
la  flamme  elle-même; 

3°  Une  lame  de  cuivre  C,  couverte  de  noir  de  fumée  et  portée  à 
1a  température  d’environ  .4oo  degrés  par  le  contact  de  la  llamme 
d’une  lanqie  à alcool: 
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Un  cube  niéinilique  D,  renipli  d’eau  nuiinteiiue  à l’ébullilion, 
Ht  ayant  ses  faces  verticales  couvertes  de  diverses  substances. 

On  a fréqueininent  eni|ilnyé  aussi  les  lani|ics  à double  courant 
d’air  et  à cheininée  de  verre,  ou  lampes  d’Ar|jand;  la  (lamine  du  cha- 
lumeau à (jaz  ovyijène  et  liydro(jène:  la  lampe  de  Drummond.  eti-. 

LOIS  BEUTIVKS  VI  MODE  DE  PROl'AfiATION  DE  LA  CIIALEtm 
IIAAOASVNTE. 

03 '2.  Propagation  rretilipne  de  la  chaleur  dano  un  mi- 
lieu homoK^ne.  — U’evpression  de  ^royi«g’«<ioa  reclilifrue , appliquée 
Il  la  chaleur,  doit  être  entendue  comme  dans  le  cas  de  la  lumière  : 
elle  sijpiilie.  en  réalité,  ipi’il  existe  des  corps  tels,  ipio.  si  on  les  met 
en  présence  d’nne  source  caloriiique,  lu  source  ii’eiivoie  pas  de  cha- 
leur sensible  (abstraclioii  faite  de  la  dilTraction  ) dans  le  cône  d’ombre 
qu'on  déterminerait  en  considérant  la  source  caloriliipie  coiiime  une 
source  lumineuse;  ces  corps  sont  caractérisés  par  la  dénomination 
de  corjm  alhernumen. 

033.  'Vitroor  dr  propagation  de  la  ehaleiir.  — I,a  vitesse 
de  propaiiation  île  la  chaleur  est  é);ale  h la  vitesse  de  jiropafpilioii 
de  la  lumière. 

Pour  constater  d’abord  ipie  celte  vitesse  est  très-grande,  il  sullit 
d’obsener  ipie,  à^inesure  que  la  sensibilité  d’un  appareil  tlierino- 
niélrique  augmente,  le  moment  où  il  commence  à accuser  une  élé- 
vation de  température  se  ru|)proche  indéfiniment  du  moinent  où  nue 
source  de  chaleur  commence  à n’étre  plus  séparée  de  lui  par  aucun 
corps  opaipie.  — U’est  ce  qu’on  peut  manifester  dans  l’expérience  des 
miroir»  eonjiijrués . où,  deux  miroirs  sphériques  étant  disposés  de  ma- 
nière que  leurs  axes  coïncident,  nn  corps  chaud,  placé  au  foyer  de  l’un, 
envoie  de  la  chaleur  à nu  therinoinèlre  jilacé  au  foyer  de  l’autre.  On 
peut,  comme  le  faisait  Marlotle,  placer  les  deux  miroirs  à plus  de 
'cent  mètres  l’un  de  l’autre,  sans  (ju’il  soit  po.ssihie  d’ap|irécler  un 
Intervalle  de  temps  sensible  entre  le  inonient  où  la  suppression  d’un 
écran  athermane  permet  aux  rayons  calorifiques  de  se  pnqiager,  et 
le  moment  où  le  lii|iiide  du  thermomètre  commence  à se  mouvoir. 
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Le  ])hénnm^ne  de  rrtAerrn/ioM  démontre  que  la  chaleur  se  pro- 
page, dans  le  vide  et  dans  l’air,  avec  la  même  vite.sse  que  la  lumière. 
Ce  pliéiiomène  consiste  en  ce  que  la  direction  apparente  des  rayons 
lumineux  est  modifiée  par  le  mouvement  de  la  terre  : la  grandeur 
de  cette  modificatinii  dépend  du  rapport  (|ui  existe  entre  la  vitesse 
de  la  lumière  et  la  vites.se  de  translation  de  la  terre.  Si  la  vitesse  des 
l'avons  calorifiques  obscurs  qui  Tout  partie  de  la  radiation  solaire 
dilférait  sensiblement  île  la  vitesse  des  rayons  lumineux,  l’image  du 
soleil , formée  au  fover  d’un  appareil  optique  par  les  rayons  calori- 
fiques, ne  coïnciderait  pas  avec  l’image  formée  par  les  rayons  lumi- 
neux : on  serait  averti  de  ce  défaut  de  coïncidence  dans  les  expé- 
riences uii  l’on  chercherait  à étudier  la  distribution  de  la  chaleur 
aux  divers  points  de  l’image  solaire.  Rien  de  pareil  ne  .s’est  manifesté, 
dans  les  ob.servations  assez  nombreuses  ipie  les  astronomes  ont  faites 
sur  ce  sujet  depuis  quelques  années. 

634.  Ré0eKi*n  de  1»  ekaleur.  — Les  lois  de  la  réflexion  de 
la  chaleur  sur  les  surfaces  jiolies  sont  identiques  aux  lois  de  la  ré- 
flexion de  la  lumière. 

En  disposant  la  pile  de  l'appareil  de  Melloni,  comme  l’indique 
la  figure  4ç)().  sur  une  règle  supplémentaire  IH.  et  in.stallant  une 


petite  plaque  métallique  polie  F sur  la  plaque  graduée  (|ue  porte  le 
support  k autour  duquel  cette  règle  est  mobile,  on  constate  que  la 
pile  reçoit  la  chaleur  de  la  source,  un  peu  amoindrie  par  la  réflexion, 
dans  la  direction  indiquée  par  les  lois  de  la  réflexion  : pour  toute 
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iiulrt-  |)o>ition  de  In  n-f'lp  iiiobilo.  ia  n'acriis<-  |ias  (r<>li'>valioii  di> 
tomix^ralure  sensible. 

l/e\p»^rience  d(‘s  miroir»  conjugué»  (f»'2(>j  permet  di*  vérilier  direc- 
tement que  les  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  sont  aussi  celles  de  la 
réflexion  de  la  chaleur.  Il  suffit,  pour  cela,  de  placer  d’abord  au  foyer 
de  l’un  des  miroirs  un  corps  émettant  à la  fois  de  la  cbaloiir  et  de 
la  lumière,  comme  la  flamme  d’une  bougie,  et  de  déterminer,  avec 
un  petit  écran  blanc,  le  foyer  lumineux  fourni  par  l’autre  miroir. 
On  constate  alors  que  c’est  en  ce  point  qu’on  doit  placer  un  thermo- 
mètre, pour  qu’il  accuse  une  élévation  de  température.  — On  peut 
d’ailleurs  remplacer  ensuite  la  bougie  par  un  corps  émettant  seu- 
lement de  la  chaleur  obscure,  comme  un  vase  contenant  de  l’eau 
chaude;  c’est  toujours  au  même  point  (|u’on  doit  placer  le  thermo- 
mètre, pour  obtenir  l’efTel  maximum. 

Quant  a la  diffusion,  ou  réflexion  irrégulière,  elle  a lieu  sur  les 
surfaces  dépolies,  |)our  la  chaleur  aussi  bien  (pie  pour  la  lumière. 
— En  substituant  à la  plaque  polie  F (fig.  4 9 9)  une  plaque  d’une 
substance  mate,  et  garnissant  la  pile  de  sou  réflecteur  conique 
(fig.  ^97)  pour  lui  donner  plus  de  sensibilité,  on  constate  qu’il  y a 
de  la  chaleur  diffusée  par  la  surface  mate,  dans  toute  la  région  de 
l’espace  qui  est  en  avant  de  cette  surface. 

635.  Réfraetlon  de  I»  chaleur,  — Dlcperaien.  — Les  lois 
de  la  réfraction  de  la  chaleur  sont  encore  identiques  à celles  de  la 
réfraction  de  la  lumière.  C’est  ce  que  l’on  constate,  soit  au  moyen 
d’expériences  directes,  faites  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  soit  en 
concentrant  les  rayons  d’une  source  de  chaleur  au  foyer  fourni 
par  une  lentille  de  sel  gemme,  soit  enfin  en  observant  les  effets 
calorifiques  si  intenses  ipii  se  produisent  au  foyer  principal  d’une 
lentille  convergente  qu’on  expose  aux  rayons  solaires,  phénomènes 
(|ui  acquièrent  une  intensité  plus  grande  encore  lorscpi'on  fait  usage 
de  lentilles  a échelons*'*. 

MeUoni  a pu,  au  mo^eii  d\in<*  lenülle  à l'^helons  et  d'un  «ippaml  tlieniin-él(^lm|iie 
si'nsihle,  ronulaterla  faculté  calorifique  des  rayons  lunaires.  LVxpérienrr  est  lrès*<iélicate; 
il  faut  attendre  que  In  pile  ol  la  lentille  «loienl  exaclement  eu  équilibre  de  lcnq>érali:re  «iver 
Tatmosphère,  et,  aeulcmenl  alors,  retirer  l'écnm  (}iii  prolé{;rait  la  lenlille  rnnlr<.'  les 
VcRDV.T,  III.  — Cours  de  pliys.  II. 
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liU  dis|)frsion  produite  pur  le  passaj'e  d’un  fiiisreîiu  cniorillipie  nu 
travers  d’un  prisme  peut  également  être  constatée  par  l’expérieiiee. 

— Si  le  faisceau  calorifirpie,  avant  de  rencontrer  le  prisme,  a tra- 
versé successivement  deux  fentes  étroites,  parallèles  aux  arêtes  du 
prisme  et  assez  éloignées  l’une  de  l’autre,  on  peut  le  considérer 
comme  formé  de  rayons  presque  parallèles;  en  recevant  le  faisceau, 
après  le  passage  au  travers  du  prisme,  sur  une  pile  formée  d’une  série 
uni(|uc  d’éléments  et  placée  derrière  une  fente  étroite,  <in  recon- 
naît (pie  le  faisceau  réfracté  est  toujours  plus  large  que  le  faisceau 
incident.  La  grandeur  de  cette  dilatation  du  faisceau  et  la  valeur  de 
sa  déviation  movenne  déjiendent  de  la  nature  de  la  source  calori- 
fique, et  augmentent  à mesure  (|ue  cette  source  approche  de  devenir 
lumineuse,  ou  que  sa  lumière  approche  d’être  parfaitement  blanche. 

— Ces  divers  phénomènes  s’expliquent,  comme  les  phénomènes  ana- 
logues qui  ont  été  étudii-s  dans  l’Optique,  par  l’hétérogénéité  des 
radiations  calorifiques  et  l'inégale  réfrangibilité  de  leurs  divers  élé- 
ments. A mesure  que  les  sources  calorifiques  a|ij)rochcnt  de  devenir 
lumineuses,  et  que  leur  lumière  devient  de  plus  en  plus  blanche, 
la  radiation  primitive  se  compliipic  successivement  d’éléments  nou- 
veaux, de  réfrangibilité  croi.ssante. 

fies  conclusions  s’accordent  entièrement  avec  celles  (pi’oii  a déjà 
tirées  de  l’étude  de  la  portion  infra -rouge  du  spectre  (A 98).  — La 
chaleur  obscure  que  fournissent  les  sources  artificielles  est  d’ailleurs 
hétérogène,  comme  la  chaleur  obscure  qui  est  émise  par  le  soleil. 

636.  Inlrrrémieeii  de  II»  ehitieur.  — Des  phénomènes  dus 
à finterférence  des  rayons  calorifiques  ont  été  signah's  dans  des  cir- 
constances semblables  à celles  pour  lesquelles  il  y a interférence  des 
rayons  lumineux. 

Lorsque  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  exécuté  leurs  expériences 
destinées  à manifester  l'interférence  des  rayons  lumineux  (|ui  pré- 
sentent de  grandes  différences  de  marche,  ils  ont  reconnu  que,  dans 
les  bandes  obscures  dont  le  spectre  était  sillonné  (56.‘f),  la  chaleur 
était  toujours  moindre  que  dans  les  parties  voi.sines.  Fn  transportant 

rayono  de  Ih  lone*  in  (l••vintion  de  raif,mii)o  galvanomôli  iqiie  indii|iie  une  nrtion  calori- 
lîqiie  InVfniM*'. 
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«•nsuitc  (l:m.s  li‘s  riivDiis  infrn-roiifjos  la  |)ili‘  llieniii)-('lwlrii|iio  (|iii 
servait  à leurs  observations,  ils  ont  trouvé  (|iie  celle  partie  fie  l’espace 
offrait  des  alternatives  de  ininima  et  de  niaviina  d’intensité,  Taisant 
suite  auv  bandes  alternativement  obscures  et  brillantes  du  spectre 
liiinineux. 

fi'M . P*litrii»a(ion  de  chaleur.  — Les  expériences  de  Bé- 
rard  ont  montré  ipie  l’intensité  des  rayons  caloriliipies  réflécbis  deux 
fois  sur  deux  glaces  noires,  sous  l’angle  de  polarisation,  est  maxima 
(jiiand  les  deux  plans  de  n-flexion  sont  parallèles,  nidle  <piand  res 
(leux  plans  sont  perpendiculaires  entre  eux.  — D’après  les  expé- 
riences de  Melloni,  l’intensitt-  des  rayons  calorifiipu>s  transmis  par 
deux  piles  de  lames  de  mica,  sous  l’angle  de  polarisation,  est  maxima 
(piand  les  deux  plans  de  réfrartion  sont  parallèles,  minima  lorsqu’ils 
sont  croisés  à angle  droit. 

L’ensemble  de  tous  ces  faits  tend  évidemment  à conlirmer  l’iden- 
tité de  la  lumière  et  de  la  cbaleiir  ravonnanle.  idmilité  rendue  déjà 
manifeste  par  tant  d’autres  ré-sultats. 

t.OIS  nKI.XTlVKS  XI  X VARIATIONS  n iNTEXSITE  DE  I.A  CIIAI.El  R 
RAYONNANTE. 

63H.  lioi  du  citrré  dcr  diatanrca.  — l.a  variation  de  l’in- 
tensité calorifique  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  dans 
un  milieu  homogène,  résulte  immédiatement  du  raisonnement  qui 
a été  fait  plus  haut  pour  l’intensité  lumineuse  (384),  sans  qu’il  y 
ait  à modifier  en  rien  ce  raisonnement. 

Ouant  à In  vérification  expérimentale,  elle  s’effectuera  sans  peine 
en  employant  une  spirale  de  platine  ipi’on  portera  à l’incandes- 
cence, soit  au  moyen  d’une  llamine  d’alcool  B (lig.  4q8),  soit  |iar 
le  passage  d’un  courant  électriipie  : on  limitera  le  faisceau  calori- 
fiipie  au  moven  d’une  ouverture  étroite.  prati(|uée  dans  un  écran. 

()39.  PouN'elni  réflcetcurs.  — Pouvoir*  difluaii».  — Dans 
un  faisceau  de  rayons  calorifiques  parallèles,  on  peut  appeler  ui/ph- 
xilé  du  faisceau  la  (piantité  de  chaleur  qui,  pendant  l’unité  de  temps. 
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traverse  l'imité  de  surface  prise  dans  la  section  droite  de  ce  faisceau. 
Lorsqu’un  pareil  faisceau  tombe  sur  un  corps  poli,  on  nomme  fwii- 
i-oir  réflecteur  de  ce  corps  le  rapport  de  l’intensité  du  faisceau  réfléchi 
il  l'intensité  du  faisceau  incident 

La  iij^ure  /iqq  iiidi(|ue  la  disposition  ipic  l’on  peut  donner  à l’ap- 
pareil de  Melloni  pour  mesurer  directement  les  pouvoirs  réflecteurs 
des  divers  corps.  — Ces  expériences  conduisent  aux  résultats  géné- 
raux suivants  : 

1°  Le  pouvoir  réflecteur  des  corps  diatliermanes,  ainsi  que  celui 
des  corps  athermanes  non  métalliques,  varie  très-peu  avec  la  nature 
de  la  source  calorifique,  et  beaucoup  avec  l’angle  d’incidence.  Il 
augmente  à mesure  que  l’incidence  s’éloigne  de  l’incidence  nor- 
male, conformément  à une  formule  qui  a été  déduite  par  FresncI 
do  la  théorie  des  ondes,  savoir  : 

R = i sin’(i-r)  i tang*(i-c)  (S) 

1 sin’  (i  -I-  r)  a lang*(i  -i-r) 

a°  Le  pouvoir  réflecteur  des  métaux,  ainsi  que  celui  des  sub.s- 
tances  athermanes  qui  ont  l’aspect  métallique,  varie  très-peu  avec 
l’inclinaison  : il  éprouve,  au  contraire,  de  grandes  variations  avec  la 
nature  de  la  chaleur  incidente.  — L’argent  et  le  métal  des  miroirs 
sont  les  seuls  qui  réfléchissent  dans  une  proportion  à peu  près  in- 
variable les  rayons  calorifiques  de  toutes  les  origines,  dette  propor- 
tion est  de  o,^^  pour  l’argent;  de  o,85  pour  le  métal  des  miroirs. 

Le  pouwlr  àijj'mij,  défini  comme  le  pouvoir  réflecteur,  varie  avec 
l’incidence,  avec  la  direction  des  rayons  diffusés,  et  avec  la  nature 
de  la  chaleur  incidente. 

Les  expériences  peuvent  encore  être  effectuées  avec  l’appareil  de 
Melloni  en  employant  la  disposition  indiipiée  par  la  figure  fiqq. 

Si  ie  pouvoir  rvflcriour  ainsi  défîni  i‘sl  connu  pour  toutes  les  incidences,  ü est  facile 
de  prévoir  CO  qui  arrivera  à un  fauceati  inridenl  iiurlrnntjnr , en  déconiposanl  ce  faisconu 
on  faisceaux  coniques  inliniinonl  délité,  qu'on  a.vsimite  a des  faisceaux  cylindriques. 

L'an^jlo  de  n*fradion  r étant  une  fonction  de  l'indice  de  rcfraclioii , le  potivoir  rt*flec 
leur  tlépt'iid  récllemont  de  la  réfraiifiibililc  ou  de  la  longueur  d'onde  de  In  chaleur  inci 
dente;  mai»  dépareilles  varialiniis  sont  trop  faihies  pour  élrtînccus<‘es  dans  les  expérionc- 
iheiinoinélrlqiies. 
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|)lii(;aiil  eu  F un  eurps  mat,  et  |'arnissaiit  la  pile  de  sou  eùiie  réflec- 
teur (lijj.  ^nj7).  — Il  y a,  dans  ces  expériences  où  les  effets  calori- 
fiques produits  sont  toujours  peu  intenses,  une  dilliculté  qui  résulte 
de  ce  (pi’on  est  exposé  à prendre  pour  de  la  chaleur  diffusée  celle 
qui  est,  en  réalité,  rayonnée  par  la  plaque  F en  vertu  de  réchauffe- 
ment que  lui  coinniunique  l’absorption  d'une  |>artie  de  la  chaleur 
incidente;  on  échap|ie  à cotte  cause  d’ernmr  en  n’ohservant,  dans 
chaque  expérience,  (|ue  l’effet  presijue  instantané  qui  suit  la  pre- 
mière arrivée  de  la  lumière  incidente.  — Lu  possibilité  d’une  fluores- 
cence theriiiiqne  est  une  autre  cause  d’erreurs,  dont  on  ne  s’est 
pas  suffisamment  préoccupé  jus(|u’ici. 

Les  luis  qui  précèdent,  relatives  aux  \ariations  d’ititensité  de  la 
chaleur  réfléchie  ou  diffusée,  préscnt(>nt  une  analojjie  manifeste  avec 
les  faits  suivants,  constatés  dans  l’étude  de  la  lumière  : 

1°  Les  images  réfléchies  régulièrement  par  les  corps  non  métal- 
liques et  par  quelques  métaux  présentent  des  colorations  identiques 
à celles  des  objets,  dette  remanpie  prouve  que  la  réflexion  des 
rayons  lumineux  de  diverses  couleurs  .s’opère  sur  ces  cor|)s  avec 
une  même  intensité. 

a°  L’influence  de  l’incidence  sur  le  pouvoir  réflecteur  de  ces 
inéTiies  corps  est  évidente  à l’observation  la  moins  attentive;  d’ail- 
leurs des  mesures  phutoniélri({ues  ont  vérilié  directement,  pour  les 
|>hénomènes  lumineux,  la  formule  théorique  de  Fresnel. 

3“  La  plupart  des  métaux  donnent  une  coloration  particulière, 
et  caractéristique  pour  chacun  d’eux,  à la  lumière  qu’ils  réfléchissent 
régulièrement. 

h°  La  diffu.sion  colore  généralement  la  lumière , en  s’exerçant  iné- 
galement sur  les  divers  éléments  simples  qui  la  constituent;  c’est 
ainsi  (|ue  les  corps  nous  sont  rendus  visibles. 

6fl0.  P*iiT»lr«  •■(••rlMtntB  de*  eorp*  ethermanea.  — La 

partie  de  la  chaleur  incidente  qui  n’est  ni  réfléchie  régulièrement, 
ni  diffusée  par  les  corps  qu’elle  rencontre,  pénètre  dans  l’intérieur 
de  CCS  corps.  Dans  les  corps  athermanes,  la  chaleur  s’arrête  tout 
entière  dans  les  premières  couches  qu’elle  traverse,  et  y produit  une 


Digitized  by  Google 


l’KüRVÜATlüN  DK  LA  CJIAIÆL'Il. 


t'-lcvatiuii  (le  letii|K'niliirü  (|iii  se  Cüininiiniqiie  ensuile  au  resle  du 
curp,  par  vuic  de  coiiduclibililé.  Le  rapport  de  colle  (pianlilé  do 
chaleur  à la  quaiitilé  de  chaleur  incidenic  esl  ce  (pi’on  iiuiiinie  le 
pouvoir  absorbant. 

Si  l’on  convieiil  d’appeler  pouvoir  diffusif  total  le  rapporl  de  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  dilFusées  dans  tous  les  sens  à la 
(piantilé  de  chaleur  incidenle,  on  peut  dire  <pie  la  somme  du  pou- 
voir réflecteur,  du  pouvoir  dilFusif  total  et  du  |)oiivolr  ahsorhant  esl 
éjpde  à l’unité;  ou  encore  (pie  le  pouvoir  ahsorhant  esl  complémen- 
taire de  la  somme  du  pouvoir  réili'cleur  et  du  pouvoir  diiTusif  total. 
Il  suit  de  là  i|uc  les  lois  du  pouvoir  ahsorhant  sont  connues  lors(|u’oii 
connait  celh's  du  pouvoir  réllecteur  et  du  pouvoir  diil'usil.  — !)('■» 
lors,  d’aprt-s  les  résultats  ipii  ])réc(‘donl  et  sans  avoir  recours  à des 
expi-rienres  direcli's,  on  peut  énoncer,  |»ar  evimiple,  les  deux  lois 
suivantes  : 

1°  l.e  pouvoir  ahsorhant  diminue  à mesure  ipie  rinclinaisoii 
aiqpnente. 

•j°  Le  |iouvoir  ahsorhant  (h;s  corps  ipii  ont  un  pouvoir  difl'usir 
sensible  et  des  corps  ayant  l’aspect  mélalliipie  dépend  de  la  nature 
de  la  chaleur  incidenle. 

ti/l  I . Comparaison  dM  pouvoirs  absorbants  de  diverses 
substanees  athermanes.  — Le  noir  de  fumée,  lors(|u'il  esl  hieii 
préparé,  ne  réfléchit  et  ne  dilTuse  (pi’une  portion  n('-(;li(;eahle  de  la 
chaleur  incidente;  par  conséipient.  il  possède  un  pouvoir  absorbant 
qui  ne  diffère  [las  sensiblement  de  l’iinilé,  pour  toute  (‘spi;ce  de 
chaleur  incidenle.  — C’est  à cause  de  celte  propriété  que,  lorsque 
les  deux  fac(;s  d’une  pile  lhernio-(51eclriquc  sont  enduites  de  noir 
de  fumée,  deux  (pianlités  de  chaleur  é(jales,  tombant  sur  les  deux 
faces  de  la  pile,  se  font  (‘quilihre  l'une  à l'autre. 

Il  n’en  esl  plus  ainsi  lorscpie  les  deux  faces  de  la  pile  sont  en- 
duites de  substances  différentes,  et  ce  défaut  d’é(|uilihre  peut  alors 
servira  démontrer,  non-seidemeni  (pic  les  |touvoirs  absorbants  des 
diverses  substances  sont  inégaux,  mais  encore  (pi'ils  varient  avec  la 
nature  de  la  chaleur  incidente.  — Ainsi,  si  l’on  place  deux  cubes 
noircis,  remplis  d’(‘au  en  ('■bullilion . des  deux  ciités  d'une  pile  dont 
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les  face.N  mjiiI  reroiu cries  de  noir  dt!  fumée,  ù des  di.sliuices  Iclles 
que  leurs  rayoïineiiiiuiLs  se  fassent  é(|uilll)re,  on  ronslule  que  r»-<|ui- 
libre  subsiste  lorscju'on  vient  ù enduire  l’une  des  faees  de  la  pile  de 
blanr  de  céruse.  Au  contraire,  1a  sid)stilulion  de  la  céruse  au  noir 
de  fumée  détruit  l’éipiilibre , lorscpi’on  l'a  établi  en  emplovanl , romine 
sources  de  chaleur,  deu\  laiiqies  de  Locatelli  ou  deux  lampes  d’Ar- 
gand.  Donc  la  céruse  absorbe,  comme  le  noir  de  fumée,  à peu  près 
la  totalité  du  rayonnement  émis  par  le  noir  de  fumée  (|ui  couvre 
les  cubes  à la  température  de  loo  degrés;  au  contraire,  elle  n’ab- 
sorbe dans  le  rayonnement  des  lamp(‘s  (pi’une  fraction  beaucoup 
moindre  tpie  l’unité. 

Si  maintenant,  entre  une  source  de  clialeur  et  une  pile  thermo- 
électrique,  on  interpose  successivement  divers  écrans  métallicpies 
minces,  couverts  de  diverses  substances  sur  la  face  qui  regarde  la 
source,  et  de  noir  de  fumée  sur  la  face  ijui  regarde  la  pile,  l'eiret 
produit  sur  la  pile  est  évidemment  d’autant  |>lus  grand  (pie  la  tem- 
pérature commimi(|uée  par  la  source  à l’écran  est  plus  élevée;  comme 
d’ailleurs  l’élévation  de  température  est  elle-même  d’autant  plus 
considérable  (|iie  la  face  tournée  vers  la  source  absorbe  plus  de 
chaleur,  cette  expérience  permet  de  range-r,  par  ordre  de  grandeurs, 
les  pouvoirs  absorbants  des  diverses  substances  athermaiies;  mais  elle 
ne  permettrait  |>as  d’en  obtenir  de  mesures.  — L’ordre  dans  h.Mjuel 
on  est  ainsi  conduit  à cla.sser  les  diverses  substances  est  variable  avec 
la  nature  de  la  source  dont  on  a fait  iisag'e  pour  ces  expériences. 

6 A ‘J.  P«u*'olr«  abaorbttntM  dM  corp»  diathrrni«ne«. 
— ürlKlion  entre  l’intenalté  du  fnieeeau  tranumia  et 
l’épaimieur  tra veinée,  dana  le  eaa  où  le  faiaceaii  eat 

bamaitène.  — On  peut  continuer  d’appider  jiuiiroir  abxorhanl  d’un 
corps  diathermane  l'excès  de  l’imité  sur  la  somme  du  pouvoir  ré- 
flecteur et  du  pouvoir  dilfusif  total  ((»/lü);  mais  la  connaissance  de 
cet  élément  ne  définirait  en  aucune  manière  l'absurption  (|ui  s’opère 
à mesure  i|ue  la  radiation  travci'se  des  épaisseurs  croissantes  du 
corps  diathermane. 

On  établit  facilement,  comme  dans  le  cas  de.  la  lumière 
que  l’absorption  exercée  par  nu  jiareil  corps  est  soumise  à la  loi 
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suivante.  Si  l’on  désigne  par  i„  l’intensité  primitive  d’un  faisceau 
cnlorificine  homogène,  par  i l’intensité  à laquelle  le  faisceau  est  réduit 
après  avoir  traversé  une  épaisseur  x de  la  substance  en  question, 
par  h un  coeiricient  qui  dépend  à la  fois  de  la  nature  de  la  subs- 
tance et  de  la  longueur  d’ondulation  du  faisceau , on  a 

Cette  forinub-  a été  vérifiée  par  MM.  Jainin  et  Masson , en  isolant, 
dans  un  spectre  pur,  des  faisceaux  de  diverses  réfrangibilités,  au 
moyen  d’une  fente  étroite.  — Lorsque  ces  faisceaux  appartenaient 
à la  partie  visible  du  spectre,  les  expériences  thermoscopiques  et 
les  expériences  photométriques  assignaient  la  même  valeur  au  roefli- 
cient  d’extinction  k.  Lorsqu’ils  appartenaient  à la  partie  invisible, 
le  coellicienl  k avait  une  valeur  qu’il  était  impossible  de  prévoir 
d’après  l’action  exercée  par  la  substance  sur  les  rayons  visibles.  Le 
tableau  suivant,  qui  contient  les  valeurs  du  rapport^  pour  divers 

rayons,  transmis  à travers  des  épaisseurs  égales  de  diverses  subs- 
tances, donne  une  idée  de  ces  résultats. 


POSITION  Dli  KAISCKAT 

VALEURS  DE  l APRES  LE  PASSAGE  fl 

dans 

«lima 

La  itaai. 

<lana 

l'alik. 

'•■rt 

0,9a 

ü.gi 

0,9a 

Jaune 

0,93 

«.93 

0.9^ 

Rouge  

0*99 

0,85 

o,8à 

lnfra*i-ou|»e  n*  i 

0,9  a 

0,87 

0,6 1 

n*  a 

0,9a 

0,i>.'l 

o»99 

— n*  3 

0,91 

0,93 

0,00 

- -Il*/, 

0,90 

0,00 

0,00 

On  voit,  par  ces  exemples,  que  les  substances  bien  transparentes 
transmettent  a peu  près  dans  la  même  proportion  les  diverses  radia- 
tions de  la  partie  visible  du  s|>ectre,  mais  qu’elles  transmettent  dans 
les  proportions  les  j>bis  inégales  les  radiations  de  la  partie  invisible. 
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Dans  le  tableau  ci-contre,  le  sel  gemme  se  lait  remarquer  par 
runiformité  de  l’action  qu'il  exerce  sur  les  radiations  les  plus  di- 
verses. — dette  uniformitt^  se  maintient  lorsqu’on  examine  l’action 
du  sel  gemme  sur  le  rayonnement  complexe  des  diverses  sources 
artificielles.  En  outre,  tant  que  l’ëpaisseur  du  sel  gemme  n’est  que 
de  quelques  centimètres,  la  proportion  de  chaleur  transmise  est 
sensiblement  indépendante  de  l’épaisseur. 

Il  suit  de  là  que,  dans  le  sel  gemme,  l’absorption  proprement 
dite  est  insensible  sous  de  faibles  é]>aisseurs,  et  que  l’afTaiblissement 
des  rayons  calorifiques  est  enlièrement  dd  aux  réflexions  qui 
s’opèrent  à l’entrée  et  à la  sortie  de  ces  rayons.  — En  effet,  si 
l’on  dé.signe  par  H et  H'  les  proportions  de  chaleur  (|ui  sont  ré- 
fléchies à l’entrée  et  à la  sortie,  la  formule  qui  exprime  l’intensité 
d’un  faisceau  homogène,  transmis  par  une  plaque  d’épaisseur  égale 
à X,  est 

_R)(, 

ou  plutôt,  comme  la  théorie  des  ondulations  démontre  que  R est 
égal  à R', 

— Rf 

et,  lorsque  e~‘*  ne  diffère  pas  sensiblement  de  l’unité,  la  valeur  de 
l’intensité  i.se  réduit  à 

-R)^ 


643.  TranamiMlan  d’un  fniaceau  hétérogène  à tmvera 
un  eorpo  diothermone.  — Si  maintenant  on  considère  le  cas 
ordinaire,  où  le  faisceau  incident  est /létérog'énc,  l’intensité  totale  du 
fai.sceau  transmis  est  la  .somme  d’un  nombre  plus  ou  moins  considé- 
rable de  termes,  de  la  forme 

.;(.-Rfc-“; 

comme  le  pouvoir  réflecteur  est  sensiblement  indépendant  de  la 
nature  de  la  radiation  (639),  le  facteur  (i  — R)  est  sensiblement  le 
même  pour  tous  les  termes  de  la  somme,  et  la  somme  elle-même 
peut  s’écrire 

(i  -R)»2.>-‘'. 
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L’inU*nsil(^  |iriinitive  totale  i5lanl  représentée  par  il  est  évident 
que  le  rap[>ort  de  l’intensité  du  faisceau  transmis  à l'intensité  du 
faisceau  incident  n’est  pas  liée  à l’épaisseur  par  une  loi  simple. 
Toutefois,  les  expériences  relatives  à la  transmission  des  radiations 
hétérogènes  mettent  en  évidence  quelques  faits  généraux,  qu’il  est 
ntéressant  de  connaître. 

D’abord,  à mesure  qu’un  faisceau  hétérogène  traverse  des  épais- 
■seurs  croissantes  d’une  substance  déterminée,  la  proportion  relative 
des  éléments  les  plus  absorbables  va  en  décroissant,  et  celle  des 
éléments  les  moins  absorbables  va  en  crois.sant.  — Par  consé(|uent, 
si  l’on  considère  une  suite  d’épaisseurs  égales  entre  elles,  on  peut 
dire  qu’elles  donnent  lieu  à des  pertes  relatives  de  plus  en  plus 
faibles.  Le  décroissement  des  pertes  n’est  pas  indéfini,  mais  il  tend 
vers  une  limite  (pii  (,‘st  atteinte  lorsipic  le  faisceau  ne  contient  plus, 
en  proportion  sensible,  que  les  éléments  pour  lesquels  le  coellicient 
d’extinction  k a la  |)lus  petite  valeur.  — On  |ieut  citer,  comme  exein- 
pb*s,  l(»s  expériences  de  Melloni  sur  la  chaleur  transmise  à travers 
une  suite  de  lames  de  verre  de  a mlllimèires  d’épaisseur.  Voici  quel- 
ques-uns des  r(-sultats  de  ces  expériences  : 

LIVI'C  UK  I.OCATe(.UI.  CdlVKK  À 'lllo". 


l'n>|iflrljoii  (le  cliiilcur  Iraiisinise  |Nir  iiiic  lame . . . o,68a  0,087 

(leux  lames.  . u,G3i!i  o,o60 

.. — trois  lames..  0.60g  o,u53 

quatre  lames . o.5ga  0,0'ili 


D(!  ces  résultats  on  conclut  aisément  le  tableau  stiivutil . d’après  lecpiel 
la  loi  devient  manifeste  d’elle-méme  : 


I.AIIPE  DK  I.OCATXLLI. 

Perle  absolrii*.  t*erte  relative. 


I*remiere  lame.  . . o..‘{i8  o.3i8 

Deuxième  lame. . o,o4S  0.070 

Troisième  lame. . . o,U!i5  o,o3g 

l.tuntrième  lame . . 0,017  o.oag 


cnvnr.  À .4no  aEaRK^. 

Perte  alisoliie.  Perle  relative. 
o.giA  ü.giA 

0,0a  1 o,a4i 

0,01 3 0,197 

0,007  0,1 34 


(à’Ile  loi  de  (h'croissemeni  des  perl(*s  siiccivssives  produites  par 
des  épaisseni>  (igales  n’esi  qu’un  cas  particulier  d’un  phénomène 
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u:,9 

('ciiérHi.  Lu  cumposilion  d’un  faisceau  héU^rogène  élaiit  iiiudiiiée  par 
son  passage  à travers  une  lame  diatlierniane,  sun  aptitude  relative  à 
traverser  une  lame  quelconque  est,  par  là  iinîine,  inodilii%.  — Le 
tableau  suivant  donne  un  evenqile  de  ces  modifications;  il  conlienl 
les  proportions,  qu’une  lame  d’alun  a transmises,  du  rayonnement 
direct  de  la  lampe  de  Locatelli,et  du  inibne  rayonnement  modifie 
par  le  passage  à travers  diverses  sid)slanccs. 


rnoi>ORTIO>  Dt  nAYO\^EMrNT 
nCII»E>T  TIMI«SViSE  l*AR 


Kuyuiiiieniciit  iiiwlilie'  |iar 
le  passage  h travers  le 


ii|ic  de  l..ocalelli 

Sel  gemme 

...  O.D() 

Verre  iioirupaipic 

. . . 0,01 

Mica  noir  opmpie.  . . 

. . . Ü,OM 

V erre  vert  foncé  ..... 

. . o.oif 

Verre  vert  clair 

. . . u,o5 

Verre  ordinaire 

. . . 0,47 

Acide  cilri(|iie 

. . . 0,88 

\lun 

. . . 0,()Ü 

Sel  geiiiioe  eid'iuné 

. . . 0.00 

644.  liM  «tiatherman^lté  d'un  eorpii  pour  l«a 
olMi«ur«  peut  ^tre  entièrement  dlITérente  de  mm  Irnnapn- 
renee  pour  leo  rayon*  «iaibleo.  — L’effet  d’une  lame  sur  lc*s 
radiations  obscures  n’a  généralement  pas  de  rap|)orl  avec  l’elTet 
(|u’elle  produit  sur  les  r.adiations  visibles;  en  d'autres  termes,  on  ne 
peut  pas  conclurp  de  la  transparence  d’une  lame  à sa  diatliernia- 
néité*  pour  la  chaleur  d(?s  sources  obscures.  — On  ne  peut  même 
rien  conclure  de  la  transparence,  (juanl  à faction  (pie  la  lame  doit 
exercer  sur  le  rayonnement  hétérogène  d’une  source  lumineuse, 
car  le  ravonnenient  de  toutes  les  sources  artiiicielles  contient  tou- 
jours une  part  plus  ou  moins  considérable  de  rayons  obscurs. 

Le  tableau  suivant  donne  des  exemples  d’une  iqiposition  pre.sque 
complète,  chez  certains  corps,  entre  le  degré  de  transparence  et  la 
faculté  do  transmettre  les  rayons  de  diverses  sources  de  clialeur.  Il 
montre,  par  exemple,  (|ue  l’alun  et  la  glace  sont  atlierinancs  pour  la 
clialeur  des  sources  obscuiTs;  la  chaleur  obscure  traverse,  au  con- 
traire, en  proportions  très-seiisihh's.  une  couche  de  noir  de  fuiiuV 
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4Ü0  i'ROI*A(JATIOiN  DE  LA  CHALElilî. 

(ju'oii  a appliquée  à la  surface  du  sel  gemme  el  dont  l’opacité  est 
sulFisante  pour  arrêter  entièrement  la  partie  visible  du  spectre  solaire. 


StIISTANCKS 

PROPORTIONS  DE  CHAIÆOR  TRANSMISES. 

RiBiATion»  Niriiiocian  rROviiAtr  m 

mm 

Plaliii» 

incjiD<li!fecul. 

CiiiTff 
i Aoo  il<>grê9. 

Cuivpp 
à (oo 

KPAI6SEI  R COMMUEE  OB  ü”"”/). 

Sel  gemme 

0,93 

Spalli  fluor 

0,78 

0,6a 

0.33 

('rislnl  (le  roche  limpide 

0,0<) 

0,00 

(irUlal  (le  roche  enfiimi* 

0,37 

0,06 

0,00 

Alun 

o,oy 

o,oa 

0,00 

0,00 

Glace 

u,o0 

o,ou 

0,00 

0,00 

KPAIÜ9RI RS  DIVERSES. 

Verre  noir  opaque  (épaisseur, 

0,^5 

o,t  a 

0,00 

.Mica  noir  opaque  ((‘{>ais8e(ir, 

o,a8 

0,1 3 

0,00 

Sel  gemme  enfumé,  eiicoixj  (Uaphnnl^ 

0,68 

0,55 

o,(iti 

0,07 

Sol  gemme , diaphane  pour  une 

flamme  vive 

u,a  1 

o,q5 

0,33 

0,35 

Sel  gemme,  diaphane  pour  le  soleil. 

0,00 

0,1 6 

u,a5 

0,97 

Sel  gemme  opaque 

0,08 

U, 10 

o,iH 

u,a3 

Sel  gemme  opa(|iie 

o,ooü 

0,0 1 0 

o,o(>5 

0,09 

Sel  gemme  opaque 

0,00 

o,uu 

0,00  3 

o,u6 

Sel  gemme  opaque 

0,00 

0,00 

0,01  G 

o,o35 

On  |)eut  encore  remarquer,  sur  ce  tableau,  que  les  corps  transpa- 
rents incolores  transmettent  les  rayonnements  hétérogènes  en  pro- 
portion d’autant  plus  grande  que  ces  rayonnements  sont  fournis  par 
des  sources  plus  lumineuses,  ou  plus  voisines  de  l’être  : c’est  ce  qu’il 
était  naturel  de  penser  à priori.  — L’accroissement  de  la  faculté 
lumineuse  coïncide  d’ailleurs,  dans  la  plupart  des  cas,  avec  l’éléva- 
tion de  température  : ce  n’est  cependant  pas  là  une  règle  générale: 
ainsi  la  (latnnic  du  chalumeau  à gaz  hydrogène  et  oxygène  est  beau- 
coup moins  lumineuse  que  celle  d’une  lampe  ordinaire,  bien  que  sa 
température  soit  incomparablement  plus  élevée. 
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DES  POLVOIRS  ÉMISSIFS 


IT 

DE  i;ÉDL'ILlBUE  MOBILE  DES  TEMPÉB ATUBES. 


Pouvoir  ÿmiaoif.  — luflurnrr  dr  l'inciinaiBon  et 
de  la  température  aur  le  pouvoir  émiaalf  du  noir  de  fumée. 

— On  |)flut  donner  le  nom  (fënéral  de  jmuivir  étntsxif  à 1.t  jiropriélé 
que  possèdent  les  corps  de  rayonner  de  la  chaleur,  lorsque  leur  tem- 
pérature est  plus  élevée  que  celle  des  corps  qui  les  environnent. 

On  étudiera  d’abord  rinfluence  exercée  par  les  conditions  des- 
quelles semble  pouvoir  dépendre  la  grandeur  du  pouvoir  émi-ssif 
dans  le  noir  de  fumée,  c’est-à-dire  dans  le  seul  corps  (pii  paraisse 
ne  posséder  qu’un  pouvoir  réflecteur  et  un  pouvoir  ditrusif  insen- 
sibles. — Ces  conditions  sont  : l’inclinaison  des  rayons  sur  la  sur- 
face. et  la  température  de  cette  surface  elle-im'me. 


1°  La  quantité  de  chaleur  rayonnée  (iaa*  une  direction  déterminée, 
par  une  surface  plane  de  noir  de  fumée,  d’étendue  constante,  est 
proportionnelle  au  cosinus  de  l’angle  compris  entre  la  direction  des 


Kij*.  r«r>u. 


rayons  et  la  normale.  — Pour  le  démontrer,  on  fait  agir  sur  In 
pile  P (fig.  5oo),  au  travers  de  deux  ouvertures  égales  pratiquées 
dans  des  écrans  M,  >1  placi^  à une  distance  siillisanle,  celle  des  faces 
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l>HOP\GATIOi\  I)K  l,A  CIIAIÆÜK. 


Afd 

(lu  rul)('  il  ("au  bouillante  D (fig.  (jui  est  rouverte  de  noir  de 

funu^e.  Si  l’on  donne  à cette  face  diverses  orientations  AB,  A'B',  la 
d(^viation  produite  sur  l’appareil  tliermo-électriquc  reste  ronslante. 
Or,  la  portion  de  la  surface  du  cube  i|ui  rayonne  au  travers  d(»s 
deux  ouvertures  est  inversement  proportionnelle  au  cosinus  de 
l’anfjle  o,  ipie  forme  la  direction  des  rayons  avec  la  normale  à cette 
surface  elb'-m^me  : donc  la  (|uantit(>  de  cbaleur  CMiiise  par  l’unité 
de  surface  est  directement  proportionnelle  à ce  cosinus. 

Si  maintenant  on  appelle  toujours  intensité  d’un  faisceau  de  rayons 
paralKd(>s  la  (juantité  de  cbaleur  ipii,  pendant  l’unité  de  temps, 
traverse  l’unité  de  surface  de  la  s(.*clion  droite,  on  exprimera  encore 
le  n'îsultat  qui  préci'de  en  disant  que  l’intensité  de  la  cbaleur  émise 
est  la  même  dans  toutes  les  directions. — Si  l’on  convient  d’appeler 
spécialement  pouvoir  émissif  dans  une  direction  déterminée  l’intensité 
de  la  chaleur  émise  dans  cette  direction,  on  peut  dire  (|ue  le poui'oir 
éniiiaif  du  noir  de  fumée  est  indépendant  de  rincltnaison. 

11°  La  loi  |irécédente  se  vérifiant  également  bien  lorsque  le  cube 
rayonnant  contient  de  l’eau  bouillante  ou  lorsqu’il  contient  de  l’huile 
portée  à une  température  quelconque,  on  peut,  pour  étudier  l’in- 
lluence  de  la  tem|iérature,  se  bornera  considérer  lu  chaleur  émise 
normalement  à la  surface. 

Il  est  .A  peine  besoin  d’une  expérience  spéciale  pour  établir  que 
la  quantité  de  chaleur  émise  augmente  à mesure  que  la  température 
s’élève;  mais  cet  acrroi.ssement  de  (junntilé  est  accompagné  d’une  mo- 
dification de  qualité,  qu’il  est  au  moins  aussi  important  de  considérer. 
— Kn  décomposant  le  fai.sceaii  calorifique  au  moven  d’un  prisme  de 
sel  gemme,  et  étudiant  le  faisceau  émergent;  ou  bien  encore  en  dé- 
terminant l'idisorption  (|iie  le  faisciuiu  émis  éprouve  dans  .son  passage 
au  travers  de  divers  corps,  on  constate  b;  changement  de  propriétés 
(pii  résulte  d’une  élévation  de  température  de  la  surface  rayon- 
nante. On  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

1°  A de  basses  températures,  la  cbaleur  émi.se  par  le  noir  de 
fumée,  sans  être  absolument  lioniog(>ne,  ne  contient  que  dos  ravons 
difl'érant  très-peu  les  uns  des  autres  par  leurs  propriétés. 

s"  A mesure  (pie  la  tempiVature  s'élève,  la  constitution  de  la 
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4fi3 


rlinipiir  éinlso  sc  rüiii|)li)|ue  graduolienicnl,  par  l’adHilion  inri*ssanlp 
do  rayons  de  plus  en  plus  réfraiij'lhles. 

Lorsque  la  tem|iéraliire  a atteint  le  rouge  êombre,  les  apparences 
lumineuses  (|ui  se  succèdent,  à mesure  que  la  température  continue 
à s'élever,  suflisent  pour  constater  le  clianfjenient  jjraduel  (pii  s’oj)(“re 
dans  la  constitution  du  rayonnement. 


6^16.  C«mp«ratiM»n  d«n  pouvoir*  émiaoif*  des  divers 
corps,  sous  rineidenec  normale  et  à une  m^me  tempéra- 
ture.— Il  résulte  des  faits  observ(^s  dans  l’étude  du  noir  de  funn-e 
ipie,  pour  comparer  les  pouvoirs  éniissifs  des  divers  corps  entre  eux, 
et  pour  obtenir  des  résultats  ayant  un  sens  déterminé,  il  (>st  indis- 
pensable  de  définir  avec  précision  les  conditions  d'inclinaison  et  de 
température  dans  lesquelles  b;s  expériences  sont  institué(‘s.  En 
outre,  pour  que  la  comparaison  fût  compb'ite,  il  faudrait,  non-seu- 
lement mesurer  le  rapport  des  ijuantités  totales  de  chaleur  émises 
par  deux  corps  diiïérents,  à la  même  température  et  dans  des  di- 
rections ('•(jaleincnt  inclinées  sur  les  surfaces,  mais  déterminer  en 
même  temps  la  composition  ipialitative  des  deux  rayonnements. 

Les  expériences  elfectuées  jusqu’ici  sont  loin  d’avoir  été  amenées 
à ce  de{jré  de  perfection.  On  s’est  (jénéralement  borné  h conqiarer  les 
(fuanlilés  lolale»  de  chaleur  émises  normalement  par  divers  corps,  à 
une  même  température.  — A la  température  de  1 00  degrés,  MM.  de 
la  Provostaye  et  P.  Üesains  ont  obtenu  les  nombres  compris  dans  le 
tableau  ci-dessous,  en  prenant  pour  unité  le  pouvoir  émissif  du  noir 


de  fumée  : 

('.énise I 

Verre 0,90 

(jomnie  laque 0.7  a 

Fer 0,9  3 

Zinc 0.19 

Acier  poli 0.18 

Platine  liiiiiine u,ii 

Platine  bruni 0,09 

Laiton  poli 0,07 

Or  en  feuilles  . 0,0  A 

Argent  lamine o,o3 

.Argent  bruni o.o-’ 
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Les  ri^siiltals  niiin(^ri(|iios  contRniis  dans  o<*  tahicaii  pinivont 
donner  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

1°  La  céruse,  dont  le  pouvoir  éniissif  à loo  degri^s  est,  eoinme 
on  le  voit,  éfjal  à celui  du  noir  de  fumée,  n’a  pas  de  pouvoir  rédec- 
leur  sensible.  Sous  l’inridence  normale,  elle  diffuse  à peine  la  chaleur 
obscure  rayonnée  jiar  le  noir  de  fumée  à i oo  defjrés,  bien  qu’elle 
diffuse  très-abondamment  la  chaleur  lumineuse  rayonnée  par  un 
corps  à haute  température. 

a°  Si  l’on  ajoute,  au  nombre  exprimant  le  pouvoir  émissif  du 
verre  ou  d’un  métal,  le  nombre  qui  exprime  son  pouvoir  réflecteur 
sous  l’incidence  normale  on  obtient  une  somme  sensiblement 
constante  et  égale  à l’unité. 

f>f|7.  Influence  de  l’incllnnison  eur  les  pouvoir*  émis- 
■ifa  de  divers  corps.  — Lorsqu’on  s’écarte  de  la  direction  nor- 
male, la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  une  surface  d’étendue 
constante  diminue,  en  général,  plus  rapidement  que  le  cosinus  de 
l’inclinaiîon;  en  d’autres  termes,  le  pouvoir  éiimsif  diminue  « mesure 
que  l’inclinnison  augmente.  — Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  loi 
de  celte  diminution,  pour  un  petit  nombre  de  substances  autres 
que  le  noir  de  fumée. 


nrUNAlSON 

sur 

SORMtlt. 

SURFACES  RAÏOKXAXTES.  | 

soli  DI  ri'uû 
«ppliquf 
direrlrmrnl. 

soit  DI  FVMÉR 

nppliqui* 

ciarsi 
appliqiit^r 
i l'menre. 

ocii  lorcc 
appiiqiir 

à 

- 

*I»I. 

1 «OO 

1,00 

1,00 

1,00 

0,90 

fio* 

IfÜO 

fl 

0,95 

B 

0.8 '1 

/«>• 

1,00 

0 

0,8 

0,91 

0,75 

Ko" 

i.,oo 

0,70 

o.fifi 

0,8a 

0,54 

Comme  on  sait  d’ailleurs  que  la  proportion  de  chaleur  réfléchie 
ou  diffusée  augmente  en  même  temps  qtie  l’incidence,  ces  résultats 

Ivcs  pouvoirs  réfltTleiirs  ont  été  iliHenninés  (•palRinenl  par  MM.  do  la  Provoslaye  ol 
P.  Dos.'iifis. 


Djgitized  by  Google 


I 


POUVOIRS  ÈMISSFFS. 


A or. 


prouvent  (|ue  les  variations  du  pouvoir  rédceleiir  sont  inverses  de 
celles  du  pouvoir  .‘niissif.  — On  a iiièine  mesuré  lt>s  pouvoirs  réllec- 
leurs  du  verre  sous  diverses  ineideuces,  et  l’on  a reconnu  ainsi 
directement  (|ue  la  somme  du  pouvoir  réflecteur  et  du  pouvoir 
émissif  est,  pour  toute  inclinaison,  constante  et  égale  à l’unité. 

En  rapprochant  cette  observation  des  remarques  ipie  l’on  a faites 
sur  le  tableau  des  pouvoirs  émissifs  sous  l’incidence  normale  (Gif)), 
on  est  conduit  à énoncer  la  loi  générale  suivante  : 

Jusqu  i)  la  lempéralure  de  ioo  depp-és,  la  somme  du  pouroir  èmtssij, 
du  poiu-oir  réflecteur  et  du  pouvoir  diffusif  (s’il  existe)  est,  pour  tous  les 
corps  et  sous  toutes  les  lurhumsous , constante  et  épale  à f unité. 


On  entend,  dans  cet  énoncé,  par  pouvoir  émissif.  le  rap|iort  de 
l’intensité  du  faisceau  de  chaleur  rayonné  par  un  corps,  sous  une 
certaine  inclinaison  et  à une  certaine  température,  à l’intensité  du 
faisceau  rayonné  par  le  noir  de  fumée,  sous  la  même  inclinaison  el 
à la  même  température;  par  poMcoir  réflecteur,  le  rapport  de  l’inten- 
sité «lu  faisceau  réfléchi  à l’intensité  du  faisceau  incident:  par  pouvoir 
diffusif,  le  rapport  de  la  quantité  totale  de  chaleur  diffusée  en  tous 
sens  à la  «pianlilé  de  chaleur  incidente. 

G/l8.  iïKallté  du  pouvoir  émlooif  et  du  pouvoir  alwor* 
bout.  — Il  résulte  de  la  définition  même  dn  pouvoir  absorbant 
(6/i0)  que  ce  nombre  est  «*gal  à l’unité  diminuée  de  la  somme  du 
pouvoir  réflecteur  el  du  pouvoir  diffusif.  On  voit  donc  que,  au 
moins  jusqu’à  la  température  de  loo  degrés,  le  pouvoir  absorbant 
est  égal  au  pouvoir  émissif,  c’est-à-dire  qu’il  est  représenté  par  le 
même  nombre,  si  l’on  rapporte  toujours  le  pouvoir  émi.ssif,  pour 
chaque  corps  en  particulier,  à celui  d’un  corps  tel  que  le  noir  de 
fumée,  qui  absorbe  la  totalité  de  la  chaleur  incidente,  c’est-à-dire 
«pii  po.ssède  un  pouvoir  absorbant  égal  à l'unité. 

Cette  conclusion  est  d’accord  avec  une  ancienne  expérience  de 
Ritcbic.  bien  antérieure  à l’étude  que  Mclloni  et  .M.M.  de  la  Pro- 
voslaye  et  P.  Desains  ont  faite  des  pouvoirs  émissifs  el  des  pouvoirs 
réflecteurs.  — Ritcbie  avait  fait  construire  un  thermomètre  difl'é- 
rentiel  à air,  dont  les  boules  étaient  remplacées  j.ar  des  cylindres  de 
Virhkt,  III.  — («ours  de  pliys.  U.  3o 
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A (if. 

tiiétui  A pl  ■)oi|,  aymil  leurs  a\ps  plarés  liorizontalemeiil 

dans  le  prolonjjemeni  l’un  de  l’aulre  : entre  res  deux  rylindres,  on 
en  plarait  un  troisième  C,  ayant  son  axe  dans  la  même  direction 
>|ue  les  deux  autres,  et  contenant  de  l’eau  chaude,  (lharun  des  trois 
cylindres  A , , B avait  l’une  de  ses  bases  enduite  de  noir  de  fumée 


r,,;. 


et  l’autre  couverte  d’une  feuille  métallique  : dans  la  figure  ci-contre, 
ce  sont  les  faces  de  droite  n,  h',  n”  qui  sont  couvertes  de  noir  de 
fumée,  et  les  faces  de  gauche  m,  m,  ni  qui  sont  métalliques.  Le 
cylindre  C pouvait  s’approcher  de  A ou  de  B,  et  tourner  sur  lui- 
inème autour  de  la  verticale.  — llitchie  reconnut  par  l’expérience  que. 
si  la  face  métallique  m du  cylindre  C était , comme  l’indique  la 
ligure,  en  regard  de  la  face  noircie  «’  du  cylindre  B,  et  sa  face  noir- 
cie n en  regard  de  la  face  inétalli(|ue  m du  cylindre  A , on  n’arri- 
vait à maintenir  la  colonne  liquide  du  thermomètre  différentiel  dans 
la  position  caractérisant  l’égalité  de  température  des  deux  côtés, 
qu’à  la  condition  de  placer  le  cylindre  (1  exactement  à égale  dis- 
tance des  cylindres  A et  B.  — Or,  lorsque  cet  équilibre  était 
atteint,  chacun  de  ces  cylindres  éprouvait,  dans  le  même  temps,  le 
même  gain  de  chaleur  de  la  part  du  cylindre  intermédiaire  <!.  Dès 
lors,  en  désignant  par  K„  le  pouvoir  émissif  du  métal  ipii  forme  les 
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bases  non  noiiries  des  eylindres,  par  K,  le  pouvoir  éinissif  du  noir 
de  fumée,  par  A,  et  A,  les  pouvoirs  alisorbants  de  ees  deux  mêmes 
eorps,  on  devait  axoir 

K V.  - K. 

ou 

K» 

.Mais  puisque  le  noir  de  fumée  absorbe  la  totalité  des  rayons  inci- 
dents. on  a A.,^  I.  Si  l’on  romieiil  alors  de  prendre  le  pouvoir 
éinissif  E.  ilu  noir  de  l’innée  coiiinie  imité  de  pouvoir  éinissif.  il  vient 

c’est-à-dire  que  le  pouvoir  éinissif  du  métal  est  éf^al  à son  pouvoir 
absorbant. 

649.  Rrmarquefi  «ur  l«  cénéraiilté  du  principe  précé- 
dent. — La  pru|iosition  (jénérale  de  l’éijalilé  du  pouvoir  éniissif  et 
du  pouvoir  absorbant,  ainsi  que  les  lois  particulières  desquelles  cette 
proposition  est  déduite,  ont  un  sens  précis  tant  i|u’on  peut  faire 
abstraction  de  l’béténq'énéité  de  la  cbaleur  rayonnante,  c’est-à-dire 
tant  que  l’on  considère  les  pouvoirs  énii.ssifs  mesurés  à de  basses 
températures,  et  les  pouvoirs  absorbants  ou  réllecteurs  relatifs  à des 
rayonnements  i|ui  ont  eux-mémes  pour  orijjines  des  sources  dont  la 
température  est  basse.  Mais  elles  semblent  perdre  toute  signification 
dès  que,  ci‘s  restrictions  étant  écartées,  les  pouvoirs  absorbants  ou 
réllecteurs  doivent  être  regardés  comme  dépendant  de  la  nature  de 
la  i-lialeur  incidente,  tandis  que  les  pouvoirs  énii.ssifs  ne  dépendent 
que  de  la  nature  du  corps,  de  sa  tenqiérature  et  de  l’inclinaison  des 
rayons  sur  sa  surface. 

Quelques  faits  expérimentaux  bien  constatés  indiipient  cependant, 
d’une  manière  assez  claire,  comment,  dans  le  cas  le  plus  général, 
on  doit  entendre  la  loi  dont  il  s’agit.  — Ainsi  on  sait  que.  à la 
température  de  loo  degrés,  un  certain  nombre  de  corps  parfaite- 
ment blancs,  tels  que  la  céruse  ou  le  borate  de  plomb,  ont  un  pou- 
voir émissif  à peu  près  égal  à celui  du  noir  de  fumée;  on  sait  aussi 

:)o. 
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(^Uf:  ces  corps  absorbent  à peu  près  en  totalité  la  chaleur  émise 
par  le  noir  de  fumée  à la  température  de  loo  degrés.  — D’un 
autre  côté,  la  blancheur  de  ces  corps  suffit  pour  prouver  qu’ils  dif- 
fusent en  abondance  tous  les  rayons  dont  la  réfrangibilité  est  com- 
prise entre  les  limites  du  spectre  visible,  et  l’on  peut  reconnaître 
directement  (ju’ils  diffusent  une  proportion  considérable  de  la  cha- 
leur émise  par  les  sources  à température  élevée.  D’ailleurs,  si  l’on 
vient  à les  porter  ciiv-mémcs  à des  températures  élevées,  ils  cessent 
d’émettre  des  quantités  de  chaleur  égales  à celles  qu'émet  le  noir 
(le  fumée  aux  mêmes  températures.  — La  comparai.son  de  ces  divers 
résultats  montre  que,  pour  ces  corps,  le  pouvoir  émissif  diminue  en 
même  temps  que  le  pouvoir  ab.sorbant  "L 

Il  semble  donc  qu’on  (‘chappera  à toute  difficulté,  et  qu’on  se 
rendra  compte  de  tous  les  faits  observ(*s,  si  l’on  admet  la  loi  géné- 
rale d’après  laquelle,  en  désignant  par  E;^  et  les  intensités  des 
faisceaux  calorifiques  de  longueur  d’ondulation  X,  qu’émettent  à 
une  même  température  t et  sous  une  même  inclinaison  i un  corps 
dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  (le  noir  de  fumée)  et  un  corps 
quelconque;  par  le  pouvoir  absorbant  du  second  corps  à la  tem- 
pérature l,  pour  des  rayons  de  longueur  d’ondulation  X,  rencontrant 
sa  surface  sous  l’incidence  t,  on  aurait  toujours 


— .Si  cette  loi  générale  n’a  pas  encore  été  tout  à fait  rigoureusement 

MM.Hp  ia  ProvosUyo  ot  P.  Opuiinaonl  fait  celle  obs<‘rvalion  imporlanh*  en  plaçant, 
enlrv  lieux  Uiermo-éliKrlriipieg  geiiililnhles  entre  elles,  une  hine  de  platine  enduite 
de  noir  de  fumée  sur  Tune  doses  faces  et  de  borute  de  plomb  sur  l'anli'e,  el  en  élevant  lu 
tem|>éraliire  de  celle  lame  par  le  passage  d’un  courant.  \ des  températun's  p«‘u  'élevées, 
les  deux  rayonnements  étaient  sensiblement  égaux;  au  rouge  naissant,  le  rayonnement  du 
Imrate  de  plomb  n’étail  plus  que  les  trois  quarts  de  relui  du  noir  de  fumée. 

t*}  Si  la  température  t est  trop  basse  pour  que  le  noir  de  fumée  émette  des  rayons 
d’iine  longueur  d'ondulation  ^)e  à A,  la  quantité  E,  est  nulle,  et  la  quantité  a est  mi 
plus  égale  a l'unité  : il  faut  donc  que  soit  également  nul.  La  formiiie  devient  alors  indé> 
terminée  et  nous  rappelle  siinplement  que  l'étude  du  pouvoir  émissif  d'un  corps,  faite  à 
de  basses  teiii|)éralures , n'anlorise  aucune  conclusion  relative  à la  manière  dont  ce  corps 
■«e  comporte  à l'i^artl  d>*  la  chaleur  fournie  par  des  sources  dont  la  tem|>érature  est  [iiu« 
élevée. 
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déiiioiitrée  par  IV.xpérietU'c,  elle  apparaît,  au  poiiil  de  vue  de  la 
lliéorie  des  ondes,  coiiime  une  conséquence  necessaire  de  considé- 
rations mécaniques  toutes  semblables  a celles  (|u’on  a présentées  au 
sujet  de  l’absorption  de  la  lumière  (573).  Les  mouvements  vibra- 
toires qui  doivent  se  communiquer  le  plus  facilement  aux  molécules 
d’un  corps,  c’est-à-dire  qui  doivent  être  absorbés  par  elles  dans  la 
proportion  la  plus  grande,  sont  précisément  ceux  que  ces  molécules 
elles-mêmes  sont  disposées  à produire,  en  vertu  de  leur  structure 
et  de  leur  élasticité,  lorsque  ce  corps  est  amené  à une  température 
convenable  et  se  comporte  comme  une  source  calorifique. 

On  voit  ainsi  que  l’absoqition  exercée  dans  les  corps  ather- 
manes  par  une  courbe  superficielle  infiniment  mince,  et  l’ab- 
sorption graduelle  i|ui  se  produit  dans  toute  l’épaisseur  d’un  corps 
diathermane,  sont  des  phénomènes  de  même  ordre;  ils  sont  dé- 
terminés par  une  même  cause,  agissant  avec  des  énergies  diverses. 
Il  est  donc  probable  que,  dans  les  deux  cas,  la  même  relation  doit 
subsister  entre  l’émission  et  l’absorption  de  la  chaleur.  — Dès 
lors,  en  représentant  par  E;^  et  les  intensités  des  faisceaux  ca- 
lorifiques de  longueur  d’ondulation  X,  qu’émettent,  à une  même 
teiupérature  l et  sous  une  même  inclinai.son  t,  un  corps  dont  le 
pouvoir  absorbant  est  absolu  et  un  corps  diathermane  quelconque, 
par  la  proportion  d’un  faisceau  calorifique  de  même  longueur 
d’onde  qui  est  arrêtée  dans  le  corps  diatbermane,  lorsqu’il  y pénètre 
en  tombant  sous  l’incidence  i et  à la  température  1,  on  peut  dire 
que  l’on  aurait 


e)  Dans  le  cas  des  ror|is  athermanes,e^  et  sont  deux  rocITicienls  caraclérisliques 
de  la  nature  du  corps , mais  indépendants  de  ses  dimensions  et  de  sa  forme  ; on  peut  les 
désigner,  comme  on  l'a  fait , sous  le  nom  de  pouvoir  tmiuif  et  de  pouvoir  aboorbmt  relatifs 
à une  inclinaison , à une  température  et  é une  longueur  d’ondulation  déterminées. — Il  n'en 
est  plus  de  même  dans  le  cas  des  corps  diathermanes.  Dans  ce  cas,  dépend  évidemment 
de  l'épaissenr  du  corps  considéré , et  même  de  sa  forme  ; car  l’absorption  ne  s’exerce  pas 
seulement  dans  le  trajet  direct  de  la  première  à la  seconde  surface,  elle  agit  aussi  sur  la 
portion  des  rayons  qui  se  réfléchit  vers  l’intérieur  en  rencontrant  la  seconde  surface , sur  la 
portion  de  ceux-ci  qui  est  réfléchie  de  nouveau  vers  l'intérieur,  et  ainsi  de  suite.  Quant  à e, , 
c'est  aussi  une  fonction  des  dimensions  et  de  la  forme  du  corps,  puisque  l'épaisseur  de 
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650.  C'onaéquenc««  relattwes  aux  FondltlonB  du  rcnvar* 
•«ment  dm  rateii,  dans  les  expérienee*  de  9ISI.  Hireiihafl' 
et  Bunaien.  — lies  déroiiverles  de  MM.  Kirclihoff  et  Bunsen  sont 
une  coiifirniatinn  reinarquable  de  celte  loi.  C’est  nii?ineseulenicnl  en 
avani  égard  à relie  loi  elle-inéme  qu’on  peut  se  rendre  bien  compte 
des  condilions  nécessaires  au  succès  de  l’expérience  du  retiversemeni 
/les  raies  ( 502  ). 

Soit  ï;  rintcnsité  du  l’aisceaii  de  rayons,  de  longueur  d’ondula- 
tion X.  (pi’émet  la  flamme  rliargée  de  vapeurs  mélaliiqties  avec  la- 
quelle on  fait  l’expérience;  soit  la  fraction  d’un  faisceau  incident, 
de  même  longueur  d’ondulation,  que  cette  flamme  est  capable  d’ar- 
nller;  soit  enfin  e^  l’intensité  du  faisceau  de  cette  même  longueur 
d’ondulation  (jui  est  émis  vers  la  flamme  par  la  source  lumineuse 
dont  on  fait  usage.  I,a  flamme  agissant  à la  fois  par  absor|)lion  et 
par  émission,  ou  aura,  dans  la  région  du  S|)eclre  (pii  corre.s|iond  à 
l’espècf-  particulière  d'ondulation  que  l’on  considère,  une  intensité 
lumineuse  totale  <|ui  pourra  être  re|)réseiilée  par 

et,  suivant  <pie,  pour  la  (pialilé  de  lumière  correspondante  à un 
point  déterminé  du  spectre,  celle  expression  sera  plus  petite  ou  [iliis 
grande  que  Cj^,  la  [irésence  de  la  flamme  affaiblira  ou  augmentera 
l’intensité  lumineuse  qui  était  fournie  par  la  source  dans  la  région 
correspondante  du  spectre,  c'est-à-dire  (|u’elle  fera  apparaître,  dans 
celle  région,  une  bande  plus  obscure  ou  plus  brillante  que  n’était 
la  partie  du  spectre  de  la  source  dont  celle  bande  occupe  la  place. 
— Soit  l’intensité  du  faisceau  de  même  espèce  qu’émellrait  une 
surface  douée  d’un  pouvoir  absorbant  absolu,  avant  même  tempéra- 
ture que  la  flamme;  on  aura,  en  vertu  de  la  relation  générale  qui 
précède , 


i.ii|uellc  dépend  le  rayonnement , dans  im  cur|>s  diaUicniiane,  ne  peut  plus  être  ro|pirdée 
toiiiuie  ti-ès-petile,  dès  que  la  li'iiqwratiiii;  est  tant  |>eu  élevée.  — C'est  .sous  le  béuéüce 

do  ces  remarques  qu’on  peut  dire  que  le  priin.ipe  de  l'égalité  du  pomoir  eniissif  et  du 
pouAoir  aixeorliant  c&l  ai  ai  des  corps  dialhermane.s  comme  des  corps  alliermanes. 
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L’e.xpres.sion  [irpciMpiilo  peut  donc  se  incUre  sous  la  forme 

Dès  lors.  011  voit  ipie  l’introdiicliuM  de  la  naiiiiuc,  dans  le  fais- 
ceau (*mis  par  la  source  liiiniiieiise.  produira  une  bande  reklive- 
iiient  obscure  ou  une  bande  relativeinent  brilliinle,  en  un  point 
déterminé  du  spe<'tre  fourni  par  la  source,  suivant  que  C;i  sera 
négatif  ou  positif.  Or.  à une  température  déterminée,  le  pouvoir 
émissif  du  corps  dont  le  pouvoir  absorbant  est  absolu  étant  supérieur 
à celui  de  tout  autre  corps,  sera  toujours  plus  grand  que  si 
la  température  de  la  flamme  est  égale  à celle  de  la  source;  il  en 
.sera  de  même,  a fortiori,  si  la  première  température  excède  la  se- 
conde : on  obtiendra  donc,  dans  le  spectre,  une  bande  brillante.  — 
Au  contraire , si  la  température  de  la  source  est  suliisamment  élevée 
au-dessus  de  celle  de  la  flamme,  l'intensité  qui  est  indéfiniment 
croissante  avec  la  température,  pourra  devenir  supérieure  à E;^,  et 
il  apparaîtra  alors  une  bande  relativement  obscure. 

.Ainsi,  la  condition  nécessaire  pour  qu’il  v ait  renversement  des 
raies  est  une  élévation  de  température  de  la  source,  suflisante  pour 
rendre  celte  source  plus  rayonnante  (ju'un  corps  doué  d’un  pouvoir 
absorbant  absolu,  ipii  aurait  même  température  i|ue  la  flamme  in- 
terposée. — .Si  la  source  possède  elle-même  un  pouvoir  ab.sorbani 
absolu,  il  suHit  cpie  sa  température  soit  sujiérieure  à celle  de  la 
flamme. 

Telles  .sont  précisiunenl  les  conditions  dont  l’expérience  a montré 
la  nécessité. 

651.  Équilibre!  mobile  dea  tempérolureo.  — Lorsque, 
dans  un  système  de  corps  ayant  une  même  température  et  placés 
dans  des  conditions  où  la  chaleur  qu’ils  rayonnent  puisse  parvenir 
des  uns  aux  autres,  on  élève  ou  l’on  abaisse  la  température  de  cer- 
tains de  CCS  corps,  la  température  de  tous  les  autres  éprouve  une 
modification  immédiate,  et  le  rayonnement  tend  à produire  un  équi- 
libre nouveau.  — Il  a paru  naturel  de  supposer  que  ce  n’est  pas 
l’inégalité  des  températures,  entre  les  corps  mis  en  présence,  qui  fait 


Digitized  by  Google 


IMlOPAGATlÜiN  DK  LA  CHALEUR. 


hli 

iiailro  les  |)liénutiiènes  du  rayoïmciuenl . mais  <|ue  ecs  [)lictioiuènes 
se  produiscnl  encore  dans  le  cas  où  ces  cnr|)s  sont  à des  lenipfTalures 
égales.  L’invariahililé  de  la  lempératnre,  dans  un  système  de  corps 
mis  en  prë.sence  les  uns  des  autres,  serait  alors  la  conséquence  d’une 
éfpdilé  qui  existerait,  pour  clia(pie  corps,  entre  la  (juantité  de  cha- 
leur (jafjnée  et  la  quantité  de  chaleur  perdue. 

On  a beaucoup  di.scuté  sur  l'exactitude  de  cette  hypothèse,  qui 
e.sl  connue  sous  le  nom  d’hypothèse  de  Vèquilibre  mobile  des  tempèra- 
lures.  On  se  bornera  ici  à faire  remarquer  qu’elle  fournit  au  moins 
un  moyen  très-simple  de  réunir,  sous  une  même  formule,  des  faits 
(|ui  semblent  d’abord  trè.s-dilTérents,  et  que.  au  point  de  vue  de  la 
théorie  des  ondulations,  ce  n’est  (pi 'une  expression  du  théorème  de 
mécanique  connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  supeiposition  des  petits 
moueements. 

11  ne  .sullit  pas  ipie  les  tein|iératures  de  tous  les  points  d’un  sys- 
tème soient  invariables,  pour  qu’on  puisse  allirnier  l’éjjalité  de  toutes 
ces  tenqiératiires  entre  elh's.  Il  faut  encore  qu’il  n’y  ait,  en  aucun 
point  du  système,  de  cause  de  production  de  chaleur;  qu’il  n’y  ail. 
par  exemple,  ni  action  chimique,  ni  frottement,  ni  courant  élec- 
tri(|ue,  etc.  — Si  une  pareille  cause  productrice  de  chaleur  existe 
pour  certains  [loinls,  cl  si  d’auli-es  cau.scs  tendent  à enlever  de  la 
chaleur  au  système,  il  se  produit  un  étal  définitif,  dans  lequel  les 
températures  ne  sont  pas  égales,  mais  statiomuiires.  Alors  la  connais- 
sance exacte  de  l’état  initial,  celle  de  la  source  de  chaleur  et  des 
lois  du  rayonnement  sont  nécessaires  et  sulFisantes  pour  prévoir 
l’état  définitif.  Il  paraît  assez  évident  que  cet  état  doit  dépendre  des 
situations  relatives  des  divers  corps  du  système,  et  que  si,  après 
qu’il  (.‘st  établi,  on  (h'-place  un  ou  plusieurs  de  ces  corps,  il  doit  se 
produire  une  nouvelle  disiribulion  des  températures.  C’est  ce  que 
l’observation  la  plus  gro.ssière  sullit  à montrer. 

Au  contraire,  l’étal  d’é(piilibrc  ou  d’égalité  des  températures  a 
la  propriété  d’être  un  état  iini(|uc,  et  par  conséquent  de  n’être  pas 
altéré  par  une  modification  cpielconque  des  situations  relatives  d(*s 
corps  (pii  sont,  les  uns  avec  les  autres,  en  échange  de  rayonnement. 
C’est  ainsi  (pie,  dans  une  enceinte  ayant  une  température  uniforme, 
un  thermomètre  accuse  toujours  Ja  jiiême  température,  en  quelque. 
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point  (le  IVnceiiilc  qu’il  soit  placé;  c’csl  ainsi  encore  (pie  l’on  jienl , 
sans  troubler  l’équilibre,  niüdilier  connue  on  le  voudra  la  forme 
d’une  telle  enceinte  et  l’arrangemeiit  des  corps  qu’elle  renferme.  Or, 
il  faut  remarquer  (pie  l’invariabilité  des  indications  du  tliernio- 
nièlre,  attestée  ici  par  l'expérience,  ne  résulte  pas  évidemment  du 
princi|)c  de  l'équilibre  mobile  des  températures  : il  y a lieu  d’exa- 
miner si  elle  n’implique  pas  di»s  relations  particulières  entre  les 
divers  éléments  desquels  dépendent  les  écbaiifjes  de  chaleur  elfectués 
par  rayonnement,  c’est-à-dire  entre  les  pouvoirs  éniissifs,  absor- 
bants et  rédecteurs,  les  propriétés  de  la  chaleur  réfléchie,  etc. 

L’examen  de  cette  (piestion  importante  a été  fait  une  première 
fois  par  Fourier,  il  y a cinqiiante  ans,  d’une  manière  qu’on  a crue 
complète  tant  (pi’on  n’a  pas  connu  la  composition  hétérogène  des 
rayonnements  calorifiques.  Fourier  était  ainsi  parvenu  à démontrer 
la  nécessité  de  la  loi  du  cosinus,  et  de  l’égalité  du  pouvoir  éniissif 
et  du  pouvoir  absorbant.  — Plus  récemment.  .M.  kirclihoff  a repris 
(;ette  étude,  en  ayant  ('gard  à l’ensemble  des  propriétés  de  la  chaleur 
qui  ont  été  découvertes  depuis  Fourier  : il  en  a déduit  le  principe 
exact  de  l’égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant,  tel 
qu’on  l’a  formulé  plus  haut  (6A9),  comme  un  résultat  indiqué,  sinon 
démontré  par  l’expérience,  ainsi  (pi’iin  certain  nombre  d’autres 
principes  également  remarquables. 

On  n’entreprendra  pas  d’exposer  ici  le  développement  de  ces 
théories  délicates.  — On  se  contentera  de  montrer,  dans  quelques 
cas  particuliers,  comnicnt  les  luis  générales  du  rayonnement,  de  la 
réflexion  et  de  l’absorption  rendent  compte  de  l’invariabilité  de  l’état 
d’é(juilibre;  on  donnera  ensuite  un  exemple  des  faits  nouveaux  (|ue 
la  théorie  peut  faire  prévoir. 

652.  Cm  on  l’eneeinte  et  touo  leo  eorpti  qu’elle  contient 
ont  un  pouvoir  obNorbant  absolu.  — Soit  une  enceinte  fer- 
mée AB  (fig.  Boa),  de  forme  quelconque,  entièrement  dépourvue  de 
pouvoir  réflecteur  et  de  pouvoir  diffusif,  c’est-à-dire  ayant,  en  tous 
le«  points  de  sa  surface  intérieure,  un  pouvoir  absorbant  absolu  : 
supposons  (pi’il  y ait  ('galité  de  température  entre  tons  ces  points. 

Prenons,  sur  la  surface  intérieure  de  l’enceinte,  (in  élément  inli- 
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niinent  pelil  f|UPlcon(jue,  (pI  (|up  mn,  el  considérons  le  faisceau 
cvlindri(|iie  de  clialeur,  de  loii{jneur  d’ondiilnlion  déterminée,  que 


Fi{j.  r»o^. 


cet  éléineni  ravonne  suivant  une  direction  faisant  un  angle  i avec  la 
normale,  ftésignons  par  e la  quantité  de  chaleur  de  même  longueur 
d’ondulation  qu’il  émet,  dans  l’unité  de  temps,  suivant  la  direction 
normale;  par  w la  surface  de  l’élémenl  lui-ménie  : la  quantité  de  cha- 
leur contenue  dans  le  cylindre  oblique  sera  exprimée,  en  vertu  de  la 
loi  du  co.siiius.  par 

V e cos  I. 

Mais  le  cylindre  dont  il  s’agit  découpe,  sur  la  .surface  de  l’enceinte, 
un  élément  m'n'.  Si  l'on  re|iré.sente  la  surface  de  cet  élément  par  «e', 
par  r l’angle  que  font  les  génératrices  du  cylindre  avec  la  normale 
à m'n',  on  voit  que  cet  élément  envoie  à l’élément  mn,  dans  l’unité 
de  temps,  une  quantité  de  chaleur  de  même  longueur  d’ondulation, 
qui  est  exprimée  par 

ùi'e  cos  r : 

d’ailleurs  le  produit  ùjcos  i est  égal  à w’cosT,  puisque  l’une  et  l’autre 
expression  représentent  la  section  droite  du  cylindre;  donc  l’élément 
mn  reçoit  de  m'n'  précisément  autant  de  chaleur,  d’une  espèce  déter- 
minée. qu’il  lui  en  envoie  lui-inéine.  De  là  résulte  que,  l’égalité  de 
température  étant  une  fois  établie,  cette  égalité  doit  persister  indé  - 
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fininient;  elle  iie  doil  iiièiii<‘  pas  èlre  Iroublôe  par  un  rliangeuienl 
de  forme  de  l’enceiiile,  piiistpie,  apr^s  ce  cliangetuenl  de  forme, 
quel  qu’il  soit,  il  y aura  toujours  équilibre  d’(^lémenl  k élément,  et 
pour  chacpie  espèce  de  rayons  raloritl<|ues  d'une  longueur  d’ondu- 
lation déterminée. 

Si  l’on  sujipose  que  l'enceinte  contienne  un  corps  à la  même 
température  et  pareillement  dépourvu  de  jiouvoir  réflecteur  et  de 
pouvoir  dilfusif,  ou  pourra  dire,  de  cliatpie  élément  de  la  surface 
de  ce  corps,  ce  (pi’on  a dit  des  éléments  de  l’enceinte  : on  verra  ainsi 
que  le  corps  doit  con.server  sa  température,  en  quelque  point  qu’il 
soit  placé.  Au  contraire,  s’il  est  plus  froid  ou  plus  chaud  (jue  l’en- 
ceinte, ses  divers  éléments  recevront,  «les  éléments  de  l’enceinte, 
une  quantité  de  chaleur  su|)érieure  ou  inférieure  à celle  qu’ils  leur 
enverront;  par  conséquent,  si  la  température  de  l’enceinte  est  main- 
tenue invariable,  la  température  du  corps  finira  toujours  par  lui 
devenir  «igale. 

Cm  où  un  rorpa  contenu  dana  l'cnccinte  poaocdc 
un  pouvoir  réflecteur. — Donnons  maintenant,  à un  élément 
pq  d’un  l’orps  conteim  dans  l’enceinte  (fig.  .îo.'l  ),  un  pouvoir  réflec- 
teur déterminé  : diisignons  par  r la  valeur  di*  <-e  pouvoir  réflecteur 


Fig.  r.oJ. 


qui  est  relative  à l’incidence  i et  à la  longueur  d’ondulation  X;  soit  o- 
la  surface  de  cet  élément.  .Soit  mit  l’élément  découpé,  sur  la  paroi 
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iiiIrriK;  de  l’eiircinlc,  pur  un  rylimiru  ayani  pour  baso  pq  et  duiil  lo 
f'énéralrii’cs  sont  inclinées  d’un  aiijjlei  sur  la  normale  à pq  ; la  sur- 
face de  cet  élément  ma  envoie  à l’élément  pq  un  faisceau  cy  lindrique 
de  clialeur,  de  loiif'ueur  d’ondidalioii  X,  tombant  sur  /«y  sous  l’in- 
cidence I .■  la  section  droite  de  ce  cylindre  étant  égale  à creosi,  la 
quantité  de  chaleur  qu’il  apporte  sur  pq,  dans  l’unité  de  temps, 
peut  s’exprimer  par 

c<7cosi: 

la  quantité  (pie  l’éléineiil  pq  absorbe  est  alors 
(i  — »■)  e<T  cosi. 

-Mais,  en  vertu  de  l’iigalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absor- 
bant, l’élément  pq  liii-nnnne  émet,  suivant  toute  diri'ction  inclinée 
d’un  angle  i sur  la  normale,  une  quantité  de  chaleur,  de  la  longueur 
il’ondulation  (considérée . qui  est  ex|)rimée  par 

(i  — >•)  eo-cosi; 

donc  l’élément  pq  envoie  à l’élément  mn  précisément  autant  de  cha- 
leur qu’il  en  reçoit  lui-méme  de  cet  élément,  et  il  ne  doit  résulter, 
de  cet  échange  entre  les  divers  éléments,  aucune  modification  dans 
la  température  du  corps. 

Il  n’en  doit  n'-sulter  non  plus  aucune  modilication  dans  la  tem- 
pérature de  renceinte:  car.  si  l’élément  mn  envoie  à l’élément  />q  la 
quantité  de  chaleur 

C(7C0SI, 

et  s’il  ne  re(;oit,  jiar  suite  du  rayonnement  de  f>q,  que  la  quantité 
de  chaleur 

( 1 — r)  e<r  cos  i, 

il  rei;oit  encore,  à cause  du  jiouvoir  réflecteur  de  pq,  une  certaine 
[lartie  du  fai.sccau  qui  est  envoyé  à pq  par  un  élément  m'n',  dont 
la  position  et  la  grandeur  sont  faciles  à déterminer;  cette  quantité 
de  chaleur,  rélhkhie  par  pq  vers  mn,  peut  s’exprimer  par 

rc  (7  rosi. 
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«■I  l’on  voil  (|U(*  In  snnimn  di*s  qunnliti-s  tlt*  clinletir  rorucs  par  nni 
dans  c(“tto  din'clion  <‘sl  encore  é(;ale  h la  (|nanlité  de  chaleur  émise. 
— Il  en  est  évldeinmenl  de  même  ilans  une  direction  qnelcon(|ue. 

G 5 A.  PoliiriMticn  des  ntyona  émia  dana  dea  dlrMtlana 
•bllquea  par  Ica  corpa  douéa  de  pouvoira  réOeeletira.  — Si 

la  surface  du  corps  <|ue  l’on  vient  de  considérer  est  convexe,  de 
manière  que  les  réflexions  multiples  soient  impossibles,  et  si  l’on 
attribue  successivement  à tous  les  éléments  de  ce  corps  des  pouvoirs 
réflecteurs  quelcompies,  le  raisonnement  précédent  montre  i|ue  le 
principe  de  l’é(;alité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant 
suflit  pour  a.s.surer  le  maintien  indélini  de  l’équilibre.  .Mais  il  n'en 
est  plus  de  même  si  la  surface  du  corps  est  concave,  ou  si  les  divers 
éléments  de  l’cmceinte  prennent,  à leur  tour,  îles  pouvoirs  réflec- 
teurs. La  cbaleur  contenue  dans  le  faisceau  qui  chemine  de  ptj  vers 
mil  est  bien,  en  définitive,  éf'ale  à eacosi;  mais  la  ipiantité  de  cha- 
leur réfléchie  reo-cos  i,  i|ui  est  contenue  dans  ce  faisceau,  est  pola- 
risée dans  le  plan  d’incidence;  donc,  si  l’élément  mn  a un  pouvoir 
réflecteur,  la  proportion  de  cette  cbaleur  qu’il  absorbe  doit  dépendre 
de  la  position  relative  des  plans  d’incidence  sur  mn  et  sur  piy.  On  ne 
peut  donc  plus  dire  i|u’il  n’y  ait  rien  de  chanf'é  dans  les  conditions 
qui  assurent  le  maintien  de  l’équilibre. 

Cette  difliculté  disparaît  si  l’on  admet  que  la  quantité  de  cbaleur 
polarisée  dans  le  plan  d’incidence,  qui  est  contenue  dans  le  faisceau 
réfléchi  par  piy,  c’est-à-dire  dans  le  faisceau  ayant  pour  intensité 
reffcosi,  est  compensée  [)ar  une  éjjale  ipiuntité  de  cbaleur,  jiolarisée 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  contenue  dans  le  fais- 
ceau émis  directement  par  y«y,  c’est-à-dire  dans  le  fai.sceaii  ayant 
pour  intensité  ( i — »■)  p<t  cos  i.  — On  est  donc  conduit  à énoncer  la 
loi  suivante  : 

Tout  faisceau  de  chaleur  émis  obliquement,  par  un  corjts  doué 
de  pouvoir  n-fli’cteur,  est  jmlnrixé  pcrpendieulairemeni  au  plan  mem‘ 
par  le  faisceau  et  par  la  normale;  la  ipiantité  absolue  de  cbaleur  |)ola- 
risée  qu’il  contient  est  éjrale  à la  (piantité  ab.solue  de  chaleur  pola- 
risée dans  le  plan  d’incidence  que  contiendrait  un  faisceau  de  même 
lon(;ueur  <rondc,  qui  aurait  été  émis  à la  même  température  |>ar  une 
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surfacp  (lou/’P  d’un  pouvoir  absorbant  absolu,  r<*l1i^i‘hi  onsuite  par 
le  corps  que  l’on  considl^rp.  sous  rincidencp  prdcispinent  légale  à 
l’angle  d’ëinission  actuel.  — Cette  loi  est  conlirmëp  par  d’anciennes 
expériences  optiques  d’Arago,  et  |>ar  les  niesnrps  caloriinétriques 
de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains. 

Le  mode  de  polarisation  des  rayons  émis  suivant  des  directions 
obli(|ues,  perpcndicidaireiiiRiit  au  plan  mené  par  ces  rayons  et  par 
la  normale,  semble  prouver  ipi’ils  sont  issus  d'une  profondeur  sen- 
sible au-dessous  de  la  surface  matbéinatique  du  corps,  et  <|u’ils  se 
polarisent  par  réfrnriam  à l’éniergencp.  Depuis  longtem|is  en  effet , 
Kumford.  en  o|>pli(piant  sur  une  surface  métalli(|ue  rayonnante  des 
couches  de  vernis  d’épaisseurs  crois.saiites,  avait  constaté  que  l’in- 
tlueiicc  de  la  surface  niétalliipie  reste  sensible,  tant  que  l’épaisseur 
de  la  coiiclie  <le  vernis  ne  dépasse  pas  une  limite  dont  la  grandeur 
est  finie  et  mesurable.  Cette  épaisseur  limite  est  d’ailleurs  assez 
petite;  elle  était  inférieure  à un  dixième  de  millimètre,  pour  le 
vernis  résineux  dont  Itumford  faisait  usage  pour  ces  e\|)ériences. 

()55.  Réflexion  apparente  du  froid.  — L’origine  de  la  théorie 
de  l’équilibre  mobile  des  températures  se  trouve  dans  l’explication 
qui  fut  donnée,  par  Prévost  de  Genève,  <l’une  curieuse  expérienct* 
de  Pictet,  expérience  dans  ia(pielle  on  avait  voulu  voir  une  preuve 
de  l’existence  de  ravons  frigoriliipies  : ces  ravons.  tout  en  produi- 
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••ant  des  effets  contraires  à ceux  des  rayons  calorifiques,  auraient  été 
soumis  aux  mêmes  lois  d’émission,  de  propagation  et  de  réflexion. 
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Lorsque,  dans  une  enreiiite  AK  ayant  une  température  uuiforiiie 
et  rontenant,  entre  autres  rorps,  un  therinoniétre  T (fif;.  5o4),  on 
vient  à introduire  un  cor|is  plus  froid  D,on  sait  que  le  therniomètre 
accuse  un  abaissement  de  température  : c’est  là  un  résultat  dans 
lequel  on  ne  trouve  rien  que  de  très-naturel , |>uisque  l’introduc- 
tion du  ror|)s  froid  a substitué,  aux  rayons  de  cbaleur  envoyés  au 
thermomètre  par  la  partie  de  l’enceinte,  les  rayons  moins  intenses 
qui  lui  sont  envoyés  par  la  portion  vni  du  corps  froid.  — Mais  il 
paraît  singulier  que,  si  l’on  vient  à augmenler  la  quantité  des  rayons 
que  le  corps  froid  envoie  au  therniomètre.  au  moyen  d’un  nu  deux 
miroirs  réflecteurs  convenablement  placés,  l’abais.sement  de  tem- 
pérature soit  rendu  jilus  sensible,  absolument  comme  si  ces  rayons 
tendaient  par  eux-mémes  à produire  du  froid. 

L’explication  de  ce  nouvel  effet  est  cependant  toujours  la  même. 
— Soit  E l’intensité  des  rayons  de  cbaleur  qui  sont  émis  par  l’en- 
ceinte, et  supposons,  pour  sliu|difier  l’explication,  que  tous  les 
points  de  cette  enceinte  soient  doués  d’un  pouvoir  absorbant  absolu: 
soit  E'  l’intensité  des  rayons  que  cette  même  enceinte  émettrait,  si 
elle  avait  la  même  température  que  le  corps  froid  D;  désignons 
par  r le  pouvoir  réflecteur  d’uii  miroir  sphérique  concave  ,Mi\ 
(fig.  .^ofi  j.ilont  le  lliernioniètrc  T et  le  corps  froid  I)  occupent  les 
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foyers  conjugués:  par  p,  le  pouvoir  réflecteur  du  corps  froid. 
Dans  les  conditions  où  il  est  maintenant  placé,  le  thermomètre 
reçoit,  .suivant  toutes  les  directions  qui  joignent  les  divers  points 
de  sa  surface  aux  points  de  1a  surface  du  miroir  VI\,  au  lieu  du 
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rajoiinoiiienl  dirort  dn  IVnccinU*  dont  rinlonsiu*  (-.si  K,  d’une  part 
les  rajons  éiiiis  direrlenient  par  le  miroir  MN,  el  dont  rinlcnsité 
peut  se  représenter  par  (i  — r)K,  d’autre  part  la  chaleur  réfléchie 
par  ee  miroir  lui-ménie.  Or  cette  chaleur  réfléchie  est  une  fraction  r 
de  la  chaleur  qui  arrive  du  corps  froid  D au  miroir,  et  qui  se  com- 
pose elle-même  de  deux  parties,  savoir:  le  rayonnement  proj)re  du 
corps  froid,  exprimé  par  ( t — p]  K',  et  la  chaleur  (pii  est  venue  de 
l’enceinte  se  réfléchir  sur  le  corps  froid  et  dont  l’intensité  est 
exprimée  jiar  pE.  Ainsi,  en  définitive,  dans  toute  l’étendue  du  cône 
circon.scrit  au  réservoir  du  thermomètre  et  au  miroir,  les  rayons 
émis  par  l’enceinte  et  dont  l’intensité  est  E sont  remplacés  par  des 
rayons  dont  la  somme  des  intensités  est 

( I — r)  E -J-  r [ ( 1 — p)  E'  -f  pE  ] 

ou  bien 

K -r(t  - p)(E-  E’). 

Il  est  évident  (pie  cette  exprc.ssion  est  moindre  que  E : on  devra 
donc  observer  un  refroidissement  d’autant  plus  sensible  (pie  l’ouver- 
ture angulairi’  du  ci'ine  dans  lequel  cette  substitution  a lieu  sera  plus 
grande,  c’est-à-dire  que  l’étendue  de  la  surface  réfléchissante  sera 
plus  considérable,  (le  refroidissement  sera  encore  d’autant  plus 
manpié  (|ue  le  miroir  aura  un  plus  grand  pouvoir  réflecteur  r,  et 
le  corps  froid  un  plus  grand  pouvoir  émissif  i — p.  — Ainsi  s’ex- 
pliipie  l’avantage  que  l’on  trouve,  quand  on  veut  rendre  les  résultats 
de  cette  expérience  un  peu  saillants,  à opérer  avec  un  corps  froid 
rouvert  de  noir  de  fumée. 

fi5fi.  Théorie  de  Wells  sur  la  produetlon  de  la  rosée.  — 

D’après  1a  théorie  émise  et  développée  par  Wells,  le  dépôt  de  la 
rosée  est  dû  au  refroidissement  nocturne  des  corps  situés  à la  sur- 
face de  la  terre:  ce  (h'-pôt  se  produit  toutes  les  fois  que  le  refroidis- 
sement (“st  sulli.sant  [lour  amener  à saturation  l’air  qui  est  au  contact 
de  ces  corps;  quant  à la  caus(*  môme  du  refroidissement,  c’est  le 
rayonnement  des  corps  placi'-s  à ciel  ouvert,  rayonnement  qui  n’est 
compensé,  pendant  la  nuit,  (|ue  par  le  rayonnement  des  couches 
Mipérieuivs  et  froides  de  l’atmosphère  et  par  le  rayonnement  des 
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f^toilfs.  La  radiation  dns  rouelles  supérieures  de  l’atmosphère  et  des 
étoiles  est  d’ailleurs  équivalente  à celle  d’une  enceinte  dont  la  tem- 
pérature serait  extrêmement  basse;  en  effet,  les  températures  obser- 
vées durant  les  longues  nuits  des  régions  polaires,  bien  qu’elles  soient 
Jéjà  très-basses,  sont  cependant  plutôt  supérieures  qu’inférieures 
aux  températures  que  la  terre  atteindrait  si  l’action  solaire  était  sup- 
primée et  (|ue  notre  globe  ne  reçût  plus  de  chaleur  que  des  étoiles. 

L’observation  montre  que  toutes  les  circonstances  favorables  au 
di-pôt  de  la  rosée  sont  précisément  celles  (jui  sont  favorables  au 
refroidissement  des  corps.  Ainsi.  Wells  a remarqué  que  la  rosée  est 
d’autant  plus  fréquente  et  ipi’elle  se  dépose  avec  d’autant  plus 
d’abondance  : i'  que  les  corps  ont  un  jilus  grand  pouvoir  émis- 
sif  et  une  moindre  conductibilité  : c’est  ce  que  montre  la  com- 
paraison des  quantités  de  rosée  déposées,  dans  une  même  nuit,  sur 
des  matières  végétales  et  sur  des  corps  métalliques  polis,  placés 
dans  le  voisinage;  a”  que  ces  corps  sont  en  échange  de  rayonnement 
avec  une  plus  grande  étendue  du  ciel  : c’est  ce  ipie  prouve  rinfluence 
préservatrice  des  édifices  voisins  et  des  abris  de  toute  nature;  3°  que 
le  ciel  est  plus  pur  et  plus  serein  : la  présence  d’un  nuage,  en  subs- 
tituant au  rayonnement  d’une  portion  de  la  voûte  céleste  relui  d’un 
cor|is  dont  la  température  est  la  même  que  celle  de  couches  almos- 
phéri(|ues  médiocrement  élevées,  tend  à diminuer  le  refroidissement 
des  corps  placés  à la  surface  de  la  terre,  et  par  suite  la  quantité  de 
rosée  (|ui  se  déj)o.se  û la  surface  de  ces  corps. 

Des  expériences  directes  de  Wells  établi.sscnt  d’ailleurs,  d’une  ma- 
nière manifi'ste,  riiiduence  du  rayonnement  nocturne  sur  les  varia- 
tions de  température  des  cor|)s  placés  à 1a  surface  du  sol.  — Il  a 
constaté,  par  exemple,  que  la  température  d’un  thermomètre  posé 
sur  un  sol  rayonnant,  ou  plongé  dans  l’herbe,  ou  recouvert  de  fila- 
ments végétaux  ou  animaux,  s’abaisse,  pendant  les  nuits  claires  et 
sereines,  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  la  température  indiquée 
par  un  thermomètre  placé  dans  l’air  à une  certaine  distance  du  sol. 
— Lorsque  la  voûte  céleste  est  masquée  par  des  nuages,  cet  abais- 
sement de  température  est  moins  sensible,  et  peut  même  dispa- 
raître entièrement.  — Lorsque  la  température  des  corps  placés  la 
VkitDCT,  1(1.  — Cours  de  phys.  II.  3i 
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surface  du  sol  descend  au-dessous  de  r.èsu.  la  rosée  esl  reni|)lacée 
par  la  gelée  Ijlanclie. 

Knfin  , le  rcfroidisseinenl  d’un  thermomètre  placé  au  voisinage 
du  sol  s’exagère  lors(|u'on  place  le  réservoir  de  ce  thermomètre  T 
( (ig.  üoti)  au-dessus  d’un  miroir  métallique  poli  MN:  les  rayons 


Fij.  6oG.  Kig.  607. 


émis  par  la  partie  AB  de  la  surface  du  sol  sont  en  effet  remplacés 
alors  par  les  rayons  venus  de  la  voiUe  céleste  et  réfléchis  sur  le 
miroir.  — L’effet  est  plus  grand  encore  lorscpi’on  emploie  un  ther- 
momètre différentiel  et  qu’on  place  les  deux  réservoirs  R,  R'  de  ce 
thermomètre  aux  foyers  de  deux  miroirs  concaves  M.N , M'N'  (fig.  007  j. 
en  tournant  ces  miroirs  de  façon  que  le  réservoir  supérieur  R soit 
protégé  contre  le  rayonnement  du  sol , et  que  le  réservoir  inférieur  R' 
soit  protégé  contre  le  rayonnement  des  espaces  célestes. 
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657.  RMrennrmmt  partieulairr.  — ||  est  manifeste  que 
la  forme  et  les  dimensions  des  corps  exercent  une  influence  sur  la 
propaf'ation  de  la  chaleur  dans  ces  corps,  par  conductibilité.  — 
Dés  lors,  une  étude  purement  expérimentale  de  la  question,  envi- 
sagée au  point  de  vue  le  plus  général,  présenterait  une  complication 
extrême. 

L’étude  analytique  du  phénomène,  telle  qu’elle  a été  faite  par 
Fourier,  repose  sur  les  deux  considérations  suivantes  : i”  la  trans- 
mission graduelle  de  la  chaleur  indique  que  l’état  thermique  d’un 
point  n’a  d’influence  que  sur  l’étal  des  points  très-voisins:  a”  les 
points  les  plus  chauds  tendent  à élever  la  température  des  points 
les  plus  froids,  et  réciproquement.  — Ces  deux  faits  d’expérience, 
dont  l’énoncé  constitue  ce  qu’on  a appelé  à tort  i'bypothè.ie  du  rayon- 
nemetU  particulaire,  peuvent  s’exprimer  analytiquement  en  admettant 
qu’un  élément  quelconque  du  corps  envoie  aux  éléments  dont  la 
température  est  plus  basse  et  dont  la  distance  n’excède  pas  une 
certaine  limite,  très-petite  d’ailleurs,  une  quantité  de  chaleur 
qui  est  fonction  de  la  dilîérence  des  températures;  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  cet  élément  reçoit  des  éléments  voisins  une 
quantité  négative  de  chaleur,  qui  est  fonction  de  l’excès  de  sa  tem- 
pérature sur  celle  de  ces  éléments.  Les  différences  de  tem|)érature 
que  présentent  des  éléments  capables  de  s’influencer  réciproquement 
est  toujours  très-petite,  à cause  de  la  petitesse  des  distances  qui  les 
séparent  : dès  lors,  on  peut,  au  moins  dans  une  première  approxi- 
mation. considérer  les  quantités  de  chaleur  ainsi  envoyées  comme 
proportionnelles  aux  excès  de  températures;  le  coelTicienl  par  lequel 
s’exprime  cette  proportionnalité  sera  variable  avec  la  nature  du 
corps,  et  même  avec  la  direction,  dans  le  cas  le  plus  général.  — 
Cependant,  dans  les  fluides,  dans  les  corps  solides  non  cristallisés, 
et  dans  les  corps  cristallisés  qui  appartiennent  au  .système  cubi(|ue, 
l’expérience  montre  que  la  transmission  de  la  chaleur  se  fait  de  la 

3i. 
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tiulmi;  inanit'Te  pii  tous  sens  : les'pht^noniènes  de  ronductibilité  ca- 
lnrlfii|ue  ne  d(!‘|i(‘nden(  donc  alors,  pour  chaque  corps,  que  d’un 
coellicient  caraclérislicpie  de  ce  corps  lui-inilme,  et  des  lois  suivant 
lesquelles  sa  surface  rayonne  de  la  chaleur  vers  les  corps  qui  .sont 
placés  à une  certaine  disLince.  ou  en  coinniunicpie  aux  corps  qui 
sont  en  contact  avec  i*lle. 


ti.îS.  PropnKMtion  de  1»  ehnleur  dane  un  eylindre  dont 
la  Murface  convexe  e«t  imperméable  à la  chaleur.  — (ion- 
sidérons  le  cas  idéal  d’un  cylindre  droit  dont  chacune  des  hases  est 
entretenue  à des  tenq)ératures  uniforines  et  constantes,  dont  la  sur- 
face convexe  est  absolument  imperméable  à la  chaleur,  et  dont  la 
température  initiale  ne  déjnmd,  en  chaque  poitit,  tpie  de  la  distance 
à l'une  des  ba.ses. 

Par  une  .section  droite  M.\  du  cylindre  (fig.  5o8),  il  passe,  en 
un  temps  infiniment  court  dl,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  la 

somme  des  cpiantités  de  chaleur  émises 
par  l(‘s  éléments  situés  d’un  côté  de  MN 
vers  les  éléments  situés  de  l’autre  côté, 
à une  distance  moindre  qu'une  limite 
déterminée  et  très-petite,  (ionsidérons. 
en  particulier,  la  ipiantité  de  chaleur 
(|u'un  élément  déterminé  m envoie  à 
un  autre  élément  m':  si  l’on  désigne 
par  H la  température  du  |>lan  AIN  situé 
à une  distance  : de  la  hase  A,  et  par  e 
et  e'  les  distances  de  m et  de  m au  plan 
MN  , on  pourra,  en  vertu  de  la  petitessv* 
de  e et  de  e',  représenter  les  températures  des  éléments  m et  m' 
par  les  expressions 

(lu 


t'ig.  îioÜ. 


et 


(lu 


,77®- 


La  quantité  de  chaleur  envovée  par  l’élément  »,  à l’élément  m’  .sera 
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|>ru|)i)rlionncll(;  à l’cM-às  dn  Ih  preiiiiprc  tpiii|i«r;itun-  sur  la  seconde, 
rVsl-à-<lirc  à 

Lorsqu’on  fera  la  somme  de  toutes  les  expressions  de  ce  jjenre,  on 
pourra  mettre —j;  en  facteur  commun;  comme  d’ailleurs  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  qui  traverse  la  section  \l^,  en  un  teiiqis  inli- 
niinent  court  dl,  est  évidemment  proportionnelle  nu  temps  dt  et 
à l’aire  * de  la  section,  elle  pourra  se  représenter  par 

- kspdt. 

az 


k étant  un  coellirienl  qui  dépend  de  la  nature  du  cylindre.  Si  l’on 
suppose  que  ce  coeOicienl  soit  indépendant  de  la  température,  la 
quantité  de  chaleur  qui.  dans  le  mémo  temps  dl , traverse  une  sec- 
tion M'N',  infiniment  voisine  de  .M.N , sera  exprimée  par 


-fa 


L’excès  de  la  première  expression  sur  la  seconde  représentera  la 
quantité  de  chaleur  qui,  en  un  temps dt,  s’accumule  dans  la  tranche 
infiniment  mince  .MNM'N',  et  qui  y produit  la  variation  infiniment 
petite  de  température  ^ dt.  — En  dési^jnant  par  G la  chaleur  spé- 
cifique de  la  matière  du  cylindre  et  par  I)  sa  densité,  il  est  facile  de 
voir  qu’on  aura 

GÜ  sdz  J dt  - - A-5  ~ dl  + ks  -t-  51  d.-)  dl , 

c’est-à-dire,  toutes  réductions  faites, 

du h d'n 

di~CûTz*' 


L’état  des  températures  sera  donc  stationnaire,  si  l’on  a 
. d'n 


et  réciproipiement.  — En  désignant  |>or  a et  b les  températures  in- 
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variables  dos  bases  A et  B,  on  conclut  de  là  que  la  loi  des  tempéra- 
tures stationnaires  est  représentée  par  la  formule 

a — h 

« = « 

e.  étant  la  hauteur  totale  du  cylindre.  Ainsi  les  températures  des 
diverses  tranches  parallèles  aux  bases  décroissent  en  progression 
arithmétique,  lorsque  leur  distance  à la  base  la  plus  chaude  croît 
en  progression  arithmétique. 

Lorsque  l’état  stationnaire  est  établi,  le  flux  de  chaleur  devient 
uniforme,  et  la  quantité  de  chaleur  qui,  pendant  l’unité  de  temps, 
traverse  un  plan  quelconque  parallèle  aux  bases  du  cylindre,  est 
exprimée  par 


c’est-à-dire  par 


6511.  Coefficient  de  conductibilité  Intérieure.  — EsMio 
de  détermination  direete.  — Si  l’on  suppo.se  que,  dans  l’expres- 
sion précédente,  la  surface  de  la  section  x du  cylindre  soit  égale  à 
l’unité,  et  si  l’on  suppose,  en  outre,  que  le  cylindre  ait  une  hauteure 
égale  à l’unité,  et  présente  entre  ses  deux  bases  une  différence  de 
température  n — b égale  à l’unité,  on  voit  (|ue  l’expression  précé- 
dente donne  la  valeur  de  la  quantité  k elle-même.  Üe  là  cette  dé- 
finition précise  du  coefficient  de  conductibilité  intérieure  ; le  coefficient 
de  conductibilité  intérieure  est  la  quantité  de  chaleur  qui.  pendant 
l’unilé  de  temps,  traverse  runité  de  surface  de  la  section  droite  d’un 
cylindre  de  hauteur  égale  à l'unité,  dont  la  périphérie  est  imper- 
méable à la  chaleur,  et  dont  les  hases  sont  entretenues  à des  tem- 
pératures constantes,  différant  l’une  de  l’autre  d’un  degré. 

Pour  déterminer  directement  le  coefficient  de  conductibilité, 
Itulong  a pnqmsé  une  méthode  qui  consiste  essentiellement  dans 
l’étude  de  la  propagation  de  la  chaleur  à travers  une  enveloppe  sphé- 
riipie  mince,  remplie  de  glace  et  plongeant  dans  de  l’ean  en  ébul- 
lition. Hi  l’on  désigne  par  p le  poids  de  la  glace  fondue  en  un 
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temps  T,  par*  la  surface  de  la  splicrc  et  par  e son  épaisseur,  on  tlé- 
Icrniine  k par  l’i'tiuation 

U\nfiST 

En  effet,  l’épaisseur  de  la  couclie  spliéri(pic  étant  assez  faible  pour 
qu’on  puisse  néjjlijjer  la  différence  d’étendue  de  sa  surface  exté- 
rieure et  de  sa  surface  intérieure,  et  la  propagation  de  la  chaleur 
n’étant  possible  que  dans  la  direction  normale  à ces  deux  surfaces, 
on  peut  appliquer  les  formules  du  problème  précédent.  — Cette 
expérience,  qui  présenterait  tous  les  inconvénients  attachés  à l’em- 
ploi du  calorimètre  de  glace  pour  la  détermination  des  chaleurs  spé- 
cifi(|ues  n’a  jamais  été  réalisée. 

Péclet  a essayé  de  résoudre  cette  même  cpiestion  en  opérant  sur 
deux  masses  d’eau  sé[)arées  l’une  de  l’autre,  soit  par  une  lame 
mince  conductrice  de  grande  étendue,  soit  par  une  enveloppe 
cylindrique  ou  sphérique  d’épaisseur  uniforme.  L’une  des  masses 
était  entretenue  à une  température  constante  T,  cl  l’on  observait 
les  variations  de  température  de  l’autre.  — Si  l’on  représente  par  m 
le  poids  de  la  masse  d’eau  à température  variable,  par  sa  tempé- 
rature initiale,  par  ô,  sa  température  finale,  par  t la  durée  de  l’ex- 
périence, enfin  par  * et  c la  surface  et  l’épaisseur  de  l’enveloppe,  on 
a approximativement , pourvu  que  6„  et  0,  ne  diffèrent  pas  trop  l’un 
de  l’autre, 

Üans  celte  manière  d’opérer,  Péclet  a rencontré  une  difficulté  résul- 
tant de  ce  qu’il  reste  toujours  une  couche  d’eau  adhérente  à chacune 
des  deux  surfaces  de  la  lame  : ces  deux  couches  opposent  une  telle 
résistance  au  passage  de  la  chaleur,  que  la  quantité  de  chaleur  trans- 
mise devient  très-petite  et  est  à peu  près  indépendante  de  la  nature 
et  de  l’épaisseur  de  la  lame  conductrice.  On  cherche  à éviter  cet 
inconvénient  au  moyen  d’une  disposition  mécanique,  consistant  dans 
l’emploi  de  brosses  rpii  sont  mises  en  mouvement  de  manière  à venir 
frotter  incessamment  les  deux  surfaces  de  la  lame. 
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Lo.s  noinbrr.'  ainsi  (ibiciiiis  sont  d’une  exactitude  Irès-sullisanle 
pour  les  besoins  de  la  pratique  : on  a réuni  les  principaux  dans  le 
tableau  suivant.-^  L’unité  de  chaleur  adoptée  est  la  quantité  de  cha- 
leur qui  élève  d’un  <le|jré  centi{;rade  la  température  d’un  kiloqraniuie 
d'eau;  l’unilé  d’épaisseur  est  le  nicirc;  l’unité  de  surface,  le  mètre 
carré;  ruiiitc  de  temps  est  l’heure. 


vu  D«s  SI  ■srtscES. 
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660.  Distribution  des  températures  dans  une  barre 
eonductrice  de  petit  diamètre.  — Lors({u’un  counuîl  le  coelTi- 
cienl  de  conductibilité  intérieure  et  les  lois  de  la  déperdition  supcr- 
(iciclle  de  la  chaleur,  toutes  les  questions  relatives  à la  propagation 
de  la  chaleur  deviennent  de  simphts  problèmes  d’analyse.  L’étude 
approfondie  de  ces  questions  constitue  l’une  des  branches  les  plus 
étendues  de  la  Pby.sique  mathématique.  — On  se  bornera  ici  à 
traiter  la  (|uestion  de  la  distribution  stationnaire  des  températures 
dans  une  barre  conductrice  de  petit  diamètre,  en  admettant  <{ue 
la  température  de  cette  barre  soit  peu  élevée  au-dessus  de  la  tem- 
pérature ambiante,  cl  qu’en  conséquence  la  loi  de  Newton  exprime, 
d’une  manière  suHisamment  approchée,  la  déperdition  qui  s’opère  à 
la  surface. 

Soit  11  l’excès  de  la  température  sur  la  température  ambiante, 
dans  une  section  MN  (fig.  5og)  ayant  pour  surface  *,  et  située  à 
une  distance  .r  de  l’une  des  extrémités  A : la  quantité  de  chaleur 
qui,  en  un  temps  infiniment  court  itl.  traverse  celte  section,  peut  se 
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I,a  quantité  de  rhaleiir  ipii,  dan.s  lo  même  temps  dt,  traverse  la  sec- 
tion inliniinenl  voisine  aura  pour  evpre.ssion 

-‘■■(Ê-ï: 

Enfin,  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  même  temps,  se  dissipe 
par  la  surface  convexe  du  cylindre  infinitésimal  M.XM’N'  .sera,  en 


\ 

'1 

'I  'î 

\ 

\ 

désif'nant  jiar  p le  périmètre  de  la  secliuii  île  la  barre  et  [lar  h le 
coeflicient  constant  qui  entre  dans  l’expres.sion  de  la  loi  de  Newton, 
ou  coeJtcieiU  de  eonductihilité  extérieure, 

hpdxudt. 

FjC  cylindre  MN.M'N'  ne  devant  éprouver  aucun  gain  ni  aucune 
perte  de  chaleur,  lorsque  l’état  de  la  barre  tout  entière  est  devenu 
stationnaire , on  a 

~ dx^dt  — hpudxdt=o, 

d’où  l’équation  dilTérentieile 

<fu  hl> 

d?-Â7“  = «- 


Cette  équation  a pour  intégrale  générale 

u = Me“-f\e-“, 

en  posant  = ^7  ’ et  en  désignant  par  M et  N deux  constantes  qui 
dépendent  des  conditions  relatives  aux  extrémités.  De  là  on  conclut 
que,  si  l’un  repré.senfe  par  n,.  113  les  excès  de  température  de 
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trois  points  écjiiidistaiils,  situés  aux  distanres  ,r  — / . x et  x + i de 
l’exlréinité  A , le  quotient 

H,  -e  (I, 

"i 

ne  dépend  que  de  l’intervalle  i,  car  on  reronnaîl  facilement  que  ce 
quotient  n’est  autre  chose  que 

e"‘ 


Donc,  si  l’on  pose  ^ ~ il  vient 


c"  -t-  c~*’  =■  on. 


De  là  on  tire 
ou  bien 


ce 


e'"  — ane"  + i — o, 
e”  ^ « 4-  , 

qui  donne  pour  «,  c’est-à-dire  jtour  re\|)ression  1 la  valeur 


Si  maintenant  on  considère  une  barre  d’une  autre  nature,  ayant 
même  périmètre  et  même  section,  et  qu’on  donne  aux  deux  barres 
la  même  conductibilité  extérieure  en  recouvrant  les  deux  surfaces 
d’un  enduit  convenable,  on  aura 


Dès  lors,  on  voit  que  si  l’on  parvient  à déterminer  expérimentale- 
ment les  valeurs  des  quantités  n et  on  en  pourra  conclure  la  va- 
leur du  rapport  ^ — C’est  |)ar  cette  méthode  qu’on  a évalué  les 
rapports  des  conductihilités  des  principaux  inélaiix. 


661.  Oétermin»<ion  lndtrert«  dea  cacffleienVa  de  eon- 
diietibllit^. — Expérteneea  de  Deaprete.  — Pour  appliquer  la 
méthode  dont  on  vient  d’indiquer  le  principe.  Despretz  employait 
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Jps  barres  métalliques  de  diverses  natures,  rhaiitrées  à Tune  de 
leurs  extrémités  A par  une  lampe  (lif;.  â i o).  et  percées  de  petites  ca- 


Kig.  iio. 


vités  équidistantes  qui  contenaient  du  mercure  et  dans  lesquelles 
plongeaient  les  réservtiirs  de  tliermoniétres  I,  l".  etc.  Sur  la  sur- 
face de  toutes  les  barres,  on  avait  applicpié  un  enduit  de  noir  de 
fumée  qui  leur  donnait  à toutes  le  même  coeflicient  de  conductibi- 
lité extérieure. 

Pour  chaque  barre  en  particulier,  l’observation  des  thermomètres 
permettait  de  constater  la  constance  du  rapport  en  prenant 

dans  la  longueur  de  la  barre  un  groupe  ipielconque  de  trois  ther- 
momètres consécutifs.  — La  comparaison  des  valeurs  de  ce  même 
rapport  pour  des  barres  de  diverses  natures  donnait,  comme  il  a été 
dit  (660),  les  rapports  des  coeHicients  de  conductibilité  des  corps  qui 
les  constituaient. 

662.  Expérienecu  de  .H.VI.  Wiedemiinii  et  Fr«nx.  — 

Dans  les  cxj)ériences  de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  fondées  sur  le 
même  principe  <juc  celles  de  Despretz.  les  barres  métalliques  avaient 
été  argentées  par  la  galvanoplastie  et  polies  : on  admettait  alors 
qu’elles  avaient  même  conductibilité  extérieure.  Dans  chaque  expé- 
rience, la  barre,  placée  en  AB  (fig.  ,ïi  i).  était  enfermée  dans  une 
cloche  de  verre  vide  d’air  LG;  la  cloche  était  elle-même  placée 
dans  un  bain  à température  constante.  L’une  des  extrémités  de  la 
barre  était  rhanlTée  dans  une  |)etite  étuve  MiN,  parcourue  par  un 
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courant  de  vapeur  d’eau  qui  arrivait  par  le  tube  T et  s’i^cliappail 
par  le  tube  S.  Enfin,  une  pince  thermométrique  P,  fixée  à l’extré- 
mité d’un  tube  de  verre  V mobile  dans  une  boîte  ü étoupes  E,  pou- 


Fi;.  Su. 


vail  être  ainenée  successivement  au  contact  des  divers  points  de  la 
barre,  de  manière  à donner  les  températures  de  ces  points  au  moyen 
des  déviations  d’un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ces  expériences.  — 
On  a re|)résenlé  par  loo  le  coefficient  de  conductibilité  de  l’argent, 
qui  est  le  métal  le  plus  conducteur. 


Argent loo 

Cuivre 7 4 

Or 53 

Étain 1 5 

Fer la 

Plomb g 

Platine 8 

Palladium 6 

Bismutli a 


Pour  les  divers  métaux , les  conductibilités  calorifiques  se  classent 
ainsi  dans  le  même  ordre  que  les  conductibilités  électriques  : il  est 
probable  (|ue  les  rapports  de  ces  deux  sortes  de  conductibilité  seraient 
absolument  constants,  si  les  échantillons  d’un  même  métal  sur  les- 
quels on  les  détermine  étaient  absolument  identiques. 
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GG3.  Détermlnatton  d«w  coniit«n(M  M et  N de  Im  formule 
tbéorique.  — Si  l'on  se  re|)orle  à la  formule  (jui  a été  établie  plus 
haut  (6G0), 

on  voit  <|ue,  dans  les  expérlenres  qui  ont  été  décrites  en  tiernier 
lieu,  celle  des  deux  extrémités  de  la  barre  (|ui  est  cbaulfée  possède, 
|)ar  rap[)ort  au  milieu  ambiant,  un  excès  de  température  (|uî  est 
constant,  et  é(pd  ii  une  valeur  donnée  «„  ; donc,  pour  x=o,  on  a 

M + N=«„. 

— A la  seconde  extrémité  de  la  même  barre,  il  est  nécessaire  que  le 
flux  intérieur  de  chaleur  soit  éfjal  à la  (piantité  de  chaleur  (|ui  se 
di.ssipe  par  la  conductibilité  extérieure  de  la  base  du  cyliiuk'e  : donc, 
pour  x = l,  on  a 

kx  *(—  ”f  hsu  — O, 

u.v 

c’est-à-dire 

Art(Mc“'—  }-/i(Mc*'  + .Nc-'‘')  O. 

De  ces  deux  relations  on  déduit 

-{li-ah)uj-'“ 

(h  + ak)u,e“‘ 

*'  “ [h  + uh)e“- [h  - 

et  il  est  évident  (|ue,  si  c"'  i>st  très-qrand,  ces  vuleur.s  se  réduisent 
sensiblement  à 

M = o.  A'  = «„- 

On  aura  <lonc 

« = u„e~", 

c’est-à-dire  (|ue  les  excès  de  lempéraliire  iront  en  décroissant  en 
progression  géométrique,  toutes  les  fois  cjue  la  barre  .sera  très- 
longue,  ou  d’un  très-petit  diamètre,  ou  très-peu  conductrice,  car 
ces  diverses  conditions  tendent  à augmenter  la  valeur  de  l’expression 
e*'.  — Cette  loi  sinq>le  s’était  manifestée  dans  des  expériences  de 
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Biol,  antérieures  à celles  de  Despretz,  et  effecliiées  sur  des  barres 
de  {grande  lonjjueur. 

66A.  Application  à l’appareil  d'Inccnlioua.  — Dans  l’ap- 
pareil d’Inf^eniiouz,  des  liges  formées  de  diverses  substances  et  cou- 
vertes de  cire  étant  fixées  p.nr  une  de  leurs  extrémités  dans  la  paroi 
d’une  boîte  pleine  d’eau  chaude  (fig.  5i  a),  on  observe  que  la  cire 


fond,  sur  les  diverses  tiges,  jusqu’à  des  distances  variables  de  l’extré- 
mité chauffée.  Or,  si  ces  liges  ont  un  diamètre  suirisamment  petit, 
les  excès  de  température,  en  des  points  situés  à des  distances  de  la 
boîte  croissant  en  progression  arithmétique,  formeront,  sur  chacune 
d’elles,  une  progression  géométrique  décroissante:  et,  en  désignant 
par  X,  x',  x",  etc.,  les  longueurs  dans  lesquelles  la  cire  sera  fondue 
sur  les  liges  succe.ssivcs , on  aura 


-«■  _ «— • » . 


c’est-à-dire 


Les  sections  des  liges  étant  égales  entre  elles,  et  leurs  surfaces 
étant  toutes  recouvertes  de  rire  fondue,  ce  qui  assure  l’identité  des 
conductibilités  extérieures,  on  aura,  en  élevant  toutes  ces  équations 
au  carré  et  tenant  compte  de  la  relation  générale  = 


x' 

1 


c’est-à-dire  que  les  conductibilités  des  diverses  substances  soumises 
à l’expérience  sont  proportionnelles  aux  carrés  des  longueurs  sur  les- 
quelles la  cire  aura  été  fondue. 
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I)ti5.  C'OMduetlMIIté  d*«  eorp»  «oildes  criatalliaéa.  — 

Pour  éludier  la  conductibililé  que  jjr^senlenl , dan.s  diverses  di- 
reclions,  les  corp.s  solides  rrislallisés.  de  Senariiioiil  eiiiployail  des 
|)laques  laillées  |iaralk^lemcnt  aux  dcuv  directions  sur  le.squelles 
devait  porter  re\|iérienre.  line  |)etile  ouverture,  pratiquée  au  centre 


de  la  pla<|ue  AB  (fijp  r>i3), 
et  dans  laquelle  on  introdui- 
sait une  pointe  métallique 
placée  à l'cxtréniilé  d’une  tige 
ST  t|ue  l'on  chauiïait  en  C, 
permettait  de  produire  en  ce 
point  une  élévation  de  tem- 
pérature : la  chaleur  se  com- 


muniquait progressivement  aux  régions  voisines  et  faisait  fondre  la 


rire  sur  la  plaque,  dans  un  espace  de  forme  et  d’étendue  variables 
selon  la  nature  de  la  pla(|ue  elle-même  et  selon  la  direction  de  ses 


faces. 


Lors(pic  le  bourrelet  circonscrivant  l’espace  où  la  cire  était  fondue 
avait  une  forme  circulaire  ( fig.  ai  h.  A|,  on  en  pouvait  conclure 
que  la  conductibilité  était  la  même  dans  toutes  les  directions.  Une 
forme  ellipti(|iie  du  bourrelet  (fig. l 't.  (J)  accusait  au  contraire  une 


Ftp.  r*i  \ . 


variation  de  conductibilité  dan.s  les  diverses  directions,  autour  de 
l’ouverture.  — En  opérant  avec  une  plaque  mi-partie  des  deux 
substances  (fig.  5i/i,  B),  on  observait  une  discontinuité  dans  la 
courbe  formée  par  le  bourrelet , aux  points  mêmes  où  il  y avait  dis- 
continuité dans  la  substance  de  1a  plaque. 

Les  lois  fournies  par  ces  expériences  peuvent  se  résumer  comme 
il  suit  ; 

t"  Dans  les  corps  non  cristallisés,  ou  dans  les  cristaux  apparte- 
nant au  système  cubique,  la  conductibilité  est  la  même  en  tous 
sens. 
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•a"  Dnns  les  rri.staux  des  autres  systèmes,  la  conductibilité  est 
variable  avec  la  direction. 

3°  En  outre,  dans  les  cristaux  à un  axe  optique,  la  conductibilité 
est  la  même  suivant  des  directions  également  inclinées  .sur  l’axe. 

OGf).  Conductibilité  dco  corps  liquidcc.  — L’étude  de  la 
conductibilité  des  cor|)s  liquides  présente  des  dillicullés  particulières, 
è cause  de  l’influence  (|u’exercent  toujours  les  courants  moléculaires 
sur  la  communication  de  la  cbaleur  dans  les  divers  points  de  la 
masse.  Cependant  la  conductibilité  propre  des  liquides  peut  être 
mise  hors  de  doute  en  échaulTant  par  la  partie  supérieure  le  licpiide 
soumis  à l’expérience. 

Despretz  opérait  sur  une  cuve  cylindrique  de  bois  B (fig.  5i5), 
contenant  île  l’eau  : la  paroi  de  la  cuve  recevait . par  des  ouvertures 


qui  y avaient  été  pratiquées,  des  tbermomètres  dont  les  réservoirs 
plongeaient  dans  des  couches  horizontales  équidistantes;  à la  partie 
supérieure,  se  trouvait  un  vase  métallique  A plongeant  dans  l’eau 
de  la  cuve;  dans  ce  vase  A,  on  amenait  un  courant  d’eau  chaude, 
incessamment  renouvelé  par  le  système  des  tubes  S et  T.  — L’élé- 
vation de  température  des  tbermomètres  successifs  accirsa  la  pro|>a- 
gation  de  la  chaleur  dans  la  mas.se  liquide.  Lorsque  l’état  stationnaire 
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fut  (‘lahli,  ce  qui  nVul  lieu  qu’au  bout  tic  jilusiciii's  heures,  les 
exc^s  de  températures  des  thermomètres  successifs  sur  la  température 
amhiaiite  formèrent  une  progression  géomélriipic  ilécrnissante. 

667.  Conilurtlbillté  de»  *•*. — Dans  les  gaz,  c’est  presque 
uniquement  par  les  courants  moléculaires  que  la  chaleur  commu- 
niquée à certains  points  se  transmet  dans  la  masse.  — Néanmoins 
l’expérience  suivante,  qui  est  due  à M.  Magnus,  prouve  que,  |>arnii 

les  divers  gaz,  l’hydrogène  au  moins 
a une  conductibilité  propre  qui  est 
parfaitement  appréciable. 

Un  vase  de  verre  AB  (6g.  5i6) 
était  chauffé  par  su  partie  supé- 
rieure, au  moyen  d’une  niasse 
tl’cau  dans  laquelle  on  amenait  un 
courant  de  vapeur  d’eau  bouillante 
par  le  tube  PC;  dans  ce  vase  était 
placé  le  réservoir  g d’un  thermo- 
mctre_^,  protégé  par  un  écran  oo 
contre  le  rayonnement  direct  de  la 
paroi  échauffée;  enfin  le  vase  com- 
muniquait par  sa  partie  inférieure 
avec  une  machine  pneumatique. 
L’appareil  était  installé  dans  un 
laboratoire  maintenu  à la  température  de  i5  degrés,  de  façon  que 
l’on  pAt  compter  sur  l’identité  des  températures  ambiantes,  pendant 
toute  la  série  des  expériences.  — Le  vase  AB  étant  vide  de  gaz.  In 
conductibilité  des  parois  et  le  rayonnement  communiquaient  au 
thermomètre  une  certaine  élévation  de  température,  que  l’on  déter- 
minait avec  soin.  On  introduisait  ensuite  divers  gaz  dans  ce  vase, 
sous  diverses  pressions,  et  l’on  effectuait  les  mêmes  déterminations, 
en  écartant  scrupuleusement  toutes  les  causes  accidentelles  de  va- 
riations de  température.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Magnus  peu- 
vent être  résumés  de  la  manière  suivante  : 

résumé  est  eilraU  (te  Tanalyse  Hu  travail  de  M.  Magnus,  donnée  par  Yerdel 
diiiis  les  Anmlet  tie  Chimie  et  de  l^yeitjite  (1861 , 3*  série,  (.  LXI , p.  38o). 

■ Vkbdet,  III.  — Cours  de  phy.s.  II.  .'{*i 
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1°  LVlévalion  rie  tetnpéraliire  du  lluTtiiouièlre  au-dessus  du  mi- 
lieu aiid)iant  est  plus  grande  rpiand  le  vase  contient  de  l’hydrogène 
(|ue  lorsipi’il  est  vide;  elle  est  d’autant  plus  considérable  que  le  ga/ 
est  amené  à une  densité  plus  grande. 

9°  Au  contraire,  l’élévation  de  température  est  constamment 
moindre  dans  les  autres  gaz  que  dans  le  vide;  elle  est  d’ailleurs 
décrois.sante  quand  la  pression  du  gaz  augmente. 

3»  De  ce  dernier  résultat,  on  ne  doit  |)as  conclure  que  les  gaz 
autres  que  l’hydrogène  sont  dépourvus  de  toute  conductibilité,  mais 
sim|>lement  que  l’effet  de  leur  pouvoir  absorbant  est  supérieur  à 
celui  de  leur  conductibilité. 

I\°  La  remarquable  conductibilité  de  l’hydrogène,  qui  rapproche 
ce  gaz  des  métaux,  se  manifeste  aussi  bien  quand  le  gaz  est  gène 
dans  ses  mouvements,  par  de  l’édredon  ou  par  d'autres  substances 
lilameuteuses,  que  lorsiju’il  est  libre. 
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